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El hormigón armado ha permitido construir una parte muy relevante de la arquitectura de los 
últimos cien años. Sin duda se trata de un material y un sistema estructural con múltiples 
ventajas tecnológicas (conformabilidad, monolitismo, altas prestaciones, etc.) que se ha 
impuesto ampliamente en la concepción y la construcción contemporánea.  
 
A menudo, en obras de restauración patrimonial y en obras de bioconstrucción, entre otras, 
se plantea la posibilidad de proyectar y construir elementos estructurales con hormigones 
cuyos conglomerantes sean las cales. Las ventajas de estos conglomerantes son conocidas 
en términos de sostenibilidad, transpirabilidad, deformabilidad, compatibilidad química, etc., 
asimismo son conocidos los inconvenientes como las menores resistencias mecánicas, 
especialmente las resistencias iniciales, y la menor capacidad de mantener un pH pasivo 
frente a la corrosión de las armaduras. 
 
Trabajando en explorar la posibilidad de construir elementos estructurales de hormigón de 
cal, surgen diferentes incógnitas que deben estudiarse. Una de ellas es la capacidad del 
trabajo solidario entre el hormigón y los elementos de armado, especialmente cuando se 
trata de armaduras de fibra de vidrio aglutinadas con resinas.  
 
El presente estudio experimental se centra en el estudio de un mortero y un hormigón de 
cal, y dos tipos de armaduras, de varillas de fibra de vidrio y varillas de acero inoxidable. El 
valor más relevante es el de la adherencia entre las armaduras y los conglomerados, a 
diferentes edades, obtenido mediante el ensayo normalizado conocido como pull-out. 
 
Los resultados muestran la posibilidad de realizar elementos estructurales de hormigón de 
cal armado, y aportan resultados para las hipótesis prestacionales necesarias para el diseño 
y el cálculo estructural. 
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 Aglomerante: sustancia que, por sus características, consigue ligar los materiales 
que forman el mortero. 
 
 Álcalis: dícese de los óxidos, hidróxidos carbonatos de los metales alcalinos, que al 
reaccionar con los ácidos forman sales. 
 
 Vibrado: Es un método de compactación utilizado en hormigones de baja plasticidad, 
con el fin de que este quede con la menor cantidad de huevos posible 
 
 Granulometría: tamaño del árido que se determina haciendo pasar el grano por 
tamices de diferentes calibres. 
 
 Puzolana: roca extraída de Puzzuoli, compuesta por sílice, alúmina y óxido de hierro, 
que una vez pulverizada fue añadida a la cal por los romanos, para dotar de 
cualidades hidráulicas a los morteros. 
 
 Retracción: reducción de volumen que sufren los materiales aglomerantes debido al 
proceso físico-químico de secado y endurecimiento. 
 
 Pultrusión: es un proceso de producción automatizada en continuo de perfilería de 
fibra de vidrio que permite obtener cualquier tipo de perfil longitudinal con un buen 
acabado superficial.  
 
 Fluidos tixotrópicos: es un fluido que tarda un tiempo finito en alcanzar una 
viscosidad de equilibrio cuando hay un cambio instantáneo en el ritmo de cizalla.  
 
 Reología: es la parte de la física que estudia la viscosidad, la plasticidad, la 
elasticidad y el derrame de la materia. 
 
 Higroscópico: es la capacidad de algunas sustancias de absorber humedad del 
medio circundante.  
 
 Hidraulicidad: es la medida en que se endurece un material en presencia de agua.  
 
 Silicatos: son la clase más grande e importante de minerales que forman rocas, 
constituyendo cerca del 95 por ciento de la corteza terrestre. 
 
 Aluminatos: Compuesto formado por la alúmina en combinación con ciertas bases. 
 
 Plasticidad: es la propiedad que tiene un material de ser moldeado o trabajado para 
cambiarlo de forma. 
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 Fraguado: es el proceso en el que el hormigón o el mortero logra transformarse de 
estado líquido y viscoso a duro y sólido. 
 
 Eflorescencia: Son residuos resultantes de la precipitación y posterior cristalización 
de ciertas sales solubles en agua, que se depositan en superficies que han tenido 
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En el campo de la restauración y rehabilitación del patrimonio histórico, existen grandes 
limitaciones en cuanto a la elección de los materiales a emplear, ya que, las construcciones 
de épocas pasadas  poseen características constructivas únicas que difieren con las 
técnicas y materiales usados en la actualidad, trayendo como consecuencia 
incompatibilidades entre ambos. A raíz de ello, profesionales relacionados con el área se 
han dedicado a realizar investigaciones  sobre nuevos materiales que se adapten a estas 
estructuras, buscando la mayor similitud entre estos.  
La cal es un material que se ha venido utilizando en la construcción desde los inicios de la 
civilización, por lo tanto gran parte del patrimonio histórico está hecho a partir de este 
material. Por tal razón, resulta conveniente que los nuevos materiales utilizados en la 
restauración de dichas edificaciones estén elaborados a base de cal, buscando la mayor 
similitud posible con los materiales originales pero sobre buscando compatibilidad entre 
estos, tanto en la composición química como en su comportamiento mecánico y estructural. 
En los últimos años se ha contado con el uso de morteros exclusivamente de cal para las 
intervenciones de esta índole, producto de la búsqueda constante de materiales que se 
adapten a estas estructuras. Esto ha provocado la renovación de las antiguas técnicas de 
fabricación de la cal, buscando que estos puedan trabajar en armonía con los materiales 
originales pero que a su vez se adapten a las metodologías y necesidades actuales, dando 
como resultados mejores morteros en términos de trabajabilidad y químicamente más 
compatibles. 
Como vemos, los morteros de cal representan una buena alternativa para restauraciones y 
rehabilitaciones del patrimonio histórico, sin embargo este presenta complicaciones para su 
uso en nuevas estructuras, ya que posee bajas prestaciones mecánicas y provoca el 
deterioro de los refuerzos de acero si es utilizado en hormigones armados.  
La implementación de barras de fibra de vidrio como refuerzo en hormigones compuestos de 
cal, es una alternativa que se está estudiando, ya que, poseen cualidades que hacen que 
sea compatible con estos hormigones, tales como, su rigidez respecto al mortero, 
resistencia mecánica y composición química. Este resulta más viable que respecto a otros 
materiales, en términos de costo, mantenimiento y ligereza del material. 
El estudio del trabajo en conjunto entre los hormigones de cal y las barras de fibra de vidrio, 
nos proporcionarán las pautas para crear nuevas estructuras a base de hormigón de cal 
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Durante la rehabilitación de la casa Puig i Cadafalch en Argentona (realizada por el estudio 
de arquitectura e interiorismo Mercé Zazurca y una amplia brigada de trabajo), uno de los 
retos era reforzar las almenas que coronaba dicha casa, que por cuestiones de seguridad 
fueron desmontadas hasta que el problema fuera solucionado. Para su intervención se 
proponía aumentar la masa de la estructura respetando al máximo el coronamiento original y 
simultáneamente darle capacidad de flexión. La nueva solución debería servir de conexión 
entre la cubierta y los muretes perimetrales que soportaban las almenas, construyendo un 
enlace rígido que sirva de transmisor del momento flector de las almenas al nuevo plan de 
cubierta. (Ver Anexo I). 
 
Para ello se plantearon diferentes soluciones, dentro de las cuales estaba el crear un 
elemento que doblara el muro y que sirviera de soporte para recibir los esfuerzos producidos 
por el viento. Es por ello que se consideró adherir una especie de contrafuerte a baja escala 
en la fachada interior de la almena para ayudar a recibir dichas cargas (ver figura 3). El 
elemento necesitaría estar reforzado con una barra que estuviera anclado a la cubierta y 
que a su vez estuviera bien adherido a dicho elemento, con el fin de servir de agarre en los 
casos en que las almenas en su lado interior recibieran empujes derivados de los vientos. 
Para este tipo de problemas no era necesario el uso de barras con alta resistencia 
mecánica, más bien se buscaba una buena capacidad adherente con respecto al mortero u 

























Figura 1: Plano original de la cala Puig i Cadafalch donde se muestra el 
coronamiento de las almenas 
 
Fuente: Zazurca, 2014 
 
Figura 2: Imagen actual de la casa Puig i 
Cadafalch con las almenas desmontadas en el 
coronamiento de la cubierta 
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Por tratarse de una edificación de carácter histórico y para que haya compatibilidad química 
entre ambos elementos, se pensó en utilizar un hormigón a base de cal reforzado, pero sin 
tener los problemas de corrosión que poseen las barras de acero convenciones en contacto 
con la cal, es ahí donde surge la idea de experimentar con hormigones a base de mortero 
de cal reforzado con barras de fibra de vidrio y conocer el comportamiento mecánico de 
estos. 
 
A través del estudio de este tipo de hormigón reforzado y tomando como referencia y punto 
de partida la casa de Puig i Cadafalch, buscamos obtener los criterios suficientes para hacer 
un cálculo estructural con este tipo de hormigón y tomar las decisiones más favorables para 
las rehabilitaciones con características similares. 
 
Toda esta investigación viene dada por la necesidad de buscar nuevas alternativas que 
sean compatibles con las estructuras de carácter histórico, con la finalidad de ser aplicados 




Figura 3: Propuesta de restauración de las almenas a partir de barras de fibra de 
vidrio ancladas en la cubierta y un muro a base de cal hidráulica que soporte la 
estructura y que este anclado a esta con el mismo tipo de  barras 
 
Fuente: Zazurca, 2014 
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Determinar la capacidad de trabajo solidario de los hormigones de cal hidráulica reforzados 
con barras de fibra de vidrio con el fin de poder construir elementos estructurales que sean 




 Determinar la adherencia entre hormigones de cal y barras de fibra de vidrio como 
dato fundamental para poder obtener un cálculo estructural que determine las 
tensiones que son transferidas del hormigón a las barras en elementos que tenga 
solicitaciones  a flexo-tracción dentro de rehabilitaciones de carácter histórico.   
 
 Conocer las características mecánicas de un tipo de hormigón  y un tipo de mortero a 
base de cal hidráulica para su implementación en rehabilitaciones de edificios 
históricos. 
 
 Hacer un estudio comparativo de la adherencia entre morteros y hormigones 
reforzados con  barras de fibra de vidrio y barras de acero inoxidable. 
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Los hormigones a base de cal y reforzados con barras de fibra de vidrio, poseen gran 
compatibilidad entre sí y son una alternativa viable en la rehabilitación y/o restauración de 
edificaciones históricas. Las prestaciones mecánicas de estos trabajando en conjunto, 
hacen posible la elaboración de nuevos elementos estructurales que sirven de refuerzo en 
dichas rehabilitaciones, sin tener complicaciones de incompatibilidad entre los materiales 
existentes y los nuevos. Dicha hipótesis se pretende responder a través de una campaña 





El presente trabajo de fin de máster está enfocado en el estudio del comportamiento 
mecánico de un mortero y un hormigón con aglomerantes a base de cal y reforzados con 
barras de fibra de vidrio, a fin de que esta solución pueda ser implementada en 
rehabilitaciones de carácter histórico. 
 
Se realizarán los diferentes ensayos de caracterización a las edades de 7, 28, 60 y 90 días, 
siguiendo las normativas vigentes en España. Nos limitaremos a realizar los ensayos de  
resistencia a flexión y compresión, determinación del MOE por impacto y el MOE por 
ultrasonido, carbonatación y porosidad en los especímenes sin reforzar  y realizaremos el 
ensayo de arrancamiento (pull out) en los especímenes reforzados con las barras de fibra de 
vidrio y comparándolos con barras de acero inoxidable. Abarcaremos de igual forma los 
ensayos preliminares a estos, tales como granulometría de los áridos, pruebas de humedad 
y de consistencia. 
 
El trabajo experimental comenzó a principios de octubre del 2015 y culminó a mediados de 
febrero del 2016, entre elaboración de probetas y el desarrollo de los ensayos. Cabe 
destacar que aunque el TFM se basará en los datos obtenidos hasta los 90 días, se 
pretende extender la campaña experimental hasta que los especímenes cumplan 1 año, 
continuando la investigación realizada. 
 
Para la difusión de los resultados se ha decidido presentar una ponencia en el Fórum Ibérico 
de la Cal (FICAL) celebrada en mayo del 2016 en Lisboa. Esta ha sido aceptada y a la 
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La presente investigación pretende estudiar de manera específica el comportamiento de un 
hormigón y un mortero, ambos a base de cal hidráulica y reforzada con barras de fibra de 
vidrio, con la finalidad de poder ser utilizados en rehabilitaciones de edificios históricos. 
 
 Para cumplir con los objetivos trazados, la metodología de trabajo ha sido dividida en varias 
etapas:  
 
 La primera etapa consta de una amplia documentación sobre el caso en estudio y su 
implementación en rehabilitaciones de carácter histórico, a través de artículos 
científicos, documentación gráfica, datos del fabricante, resultados de otras 
investigaciones, bibliografías y fuentes externas. 
 
 La segunda etapa abarca una amplia campaña experimental en el laboratorio de 
materiales, donde se pretende conocer el comportamiento mecánico de los 
hormigones en cuestión, reforzados con barras de fibra de vidrio. Para ello se 
realizarán los  ensayos de caracterización mecánica del material tanto con el 
refuerzo planteado como con el refuerzo convencional, que es el de acero, con la 
finalidad de hacer una comparativa entre ambas opciones  y tener un punto de 
referencia. Cabe destacar que el ensayo de arrancamiento será el de mayor 
envergadura. 
 
Dentro de esta etapa se hará una descripción de los equipos empleados y del 
procedimiento a seguir en los ensayos según las normativas vigentes, explicando 
brevemente la finalidad de estos. Del mismo modo se describirá detalladamente todo 
el proceso de elaboración de las probetas y los estudios preliminares a estos. 
 
 La tercera y última etapa consta de la discusión, interpretación y comparación de los 
resultados de la campaña experimental, con el fin de comprobar nuestra hipótesis y 




















































   
 
Capítulo 1 
ESTADO DEL ARTE 
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La cal se ha utilizado como material conglomerante desde los inicios de la civilización 
alrededor de todo el mundo. Una de las construcciones más antiguas elaborada a base de 
cal data del año 6000 a. C. y se encuentra en Catal Hüyük en Turquía (Coloma, 2008). 
También se han encontrado vestigios del uso de la cal en la antigua Mesopotamia, Egipto, la 
Grecia clásica, el imperio Romano, China, India, el imperio Maya, entre otros, por lo tanto 
vemos que la cal  es un material que se encuentra en diferentes zonas del planeta, siendo 
utilizada como material de construcción en casi todas las civilizaciones.  
 
En el siglo X a. C. se conoce el primer uso del hidróxido de calcio (cal apagada) como 
material de construcción correspondiendo éste a las Cisternas de Jerusalén bajo el período 
del Rey Salomón (Coloma, 2008). 
 
En la antigua Grecia, en los años 1500 a.C. se introdujo por primera vez la mezcla cal-arena 
y el polvo volcánico de la tierra de Santorini, obteniendo los primero morteros a base de 
aglomerantes hidráulicos. 
 
La civilización romana, luego de conocer las técnicas de elaboración de la cal hidráulica, 
estudiaron de forma rudimentaria sus propiedades después de haberse calcinado, 
obteniendo grandes avances sobre la fabricación y aplicación del material. Estos empezaron 
a utilizar la cal como material de construcción en los dos últimos siglos del imperio, dejando 
atrás los sistemas tradicionales como Opus quadratum, Opus Latercium y el Later crudus.  
 
Vitruvius, escribió acerca de la cal en su libro “Diez libros de arquitectura” explicando su uso, 
las propiedades y características de esta, explicó que “Cuando la caliza es sacada (retirada) 
del horno, no puede ser tan resistente (dura) como cuando fue introducida” (Vitruvio, 2009). 
También consideró las propiedades de la cal como resultado de la pérdida de H₂O durante 
la operación de cocción. 
 
Debido al estancamiento que se produjo durante la edad media en cuanto a los avances 
tecnológicos, el mortero de cal hidráulica utilizado por los romanos no se siguió utilizando, y 
no fue hasta la segunda mitad del siglo XVIII con la revolución industrial, cuando se volvió a 
retomar como material constructivo. 
 
El redescubrimiento de los aglomerantes hidráulicos se le atribuye a John Smeaton  (Gárate, 
1994), el cual buscaba una cal que pudiera resistir al agua de mar. Este experimentó con 
piedras calizas y mediante análisis químicos que demostraban la presencia de arcilla 
concluyó que las impurezas arcillosas eran uno de los factores que le daban propiedades 
hidráulicas a la cal.  
Más tarde, el químico británico Joseph Black observó que el gas obtenido por la tiza y las 
piedras calizas en cocción, era dióxido de carbono y que la dureza del mortero de cal 
apagada, el que en la mayor parte era Ca(OH)² , al estar expuesto al aire, lentamente 
endurecía debido a que absorbía CO₂ y perdía agua.  
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Posteriormente Louis Vicat en 1812, estudió las mezclas de calizas puras y arcillosas  y  
determinó que el índice de hidraulicidad de una cal depende de su composición, así como 
de las temperaturas y duraciones de cocción. De este modo creó las primeras cales 
hidráulicas artificiales, utilizando calizas con impurezas arcillosas.  
 
Gracias a estos avances se retomó el uso de las cales hidráulicas, disminuyendo el uso de 
la cal aérea en la construcción, técnica que duró relativamente poco por la llegada del 
cemento portland en el año 1824. 
 
Más adelante las cales empiezan a utilizarse en restauración y la década de los 80 del siglo 
XX aparecen en criterios medioambientales, que hacen que la cal se utilice también como 
captadora de CO₂. En el campo de la restauración se utiliza el óxido de calcio de alta calidad 
y se apaga mediante sistemas tradicionales para la confección de pastas y morteros 
compatibles con el sistema constructivo original (Perez, 2012). 
 
1.2 EL MORTERO DE CAL COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO 
 
1.2.1 Definiciones 
Un mortero es mezcla natural o artificial cuyas características constructivas esenciales son 
su plasticidad inicial, su posterior endurecimiento y su aumento de la resistencia mecánica 
con el tiempo. Estos están conformados por  un material aglomerante, áridos finos, agua y 
en algunos casos algún tipo de adictivo.  
El mortero de cal es aquel que posee como material aglomerante el óxido de calcio (CaO), 
producto de la calcinación de la piedra caliza, el cual  en contacto con el agua  se hidrata 
convirtiéndose en hidróxido cálcico o cal apagada. Este con el tiempo pasa por un proceso 
de carbonatación, el cual en su etapa final es  convertido en carbonato cálcico CO Ca que a 
su vez, corresponde al estado original de la piedra caliza utilizada como materia prima para 
su elaboración. 
La cal de manera natural se encuentra en forma de piedra caliza, compuesta  básicamente 
por carbonato cálcico CO Ca y otros compuestos químicos que se presentan en pequeñas 
proporciones, tales como, el óxido de magnesio (MgO), el óxido de sílice (SiO₂) y el óxido de 




La cal en la construcción se divide en dos grandes grupo, estos son: 
 
 Cales aéreas: Son aquellas que están constituidas principalmente por óxido o 
hidróxido cálcico (Ca(OH)₂), endureciendo mediante el contacto con el dióxido de 
carbono del aire.  Estos a su vez se dividen en cal cálcica (CL) y cal dolomítica (DL), 
diferenciándose en la cantidad de carbonato magnésico (CO3Mg.) que pose. La 
primera contiene menos del 5%, mientras que la segunda contiene entre 5% y 30% 
en su composición. 
 
Las cales cálcicas se comercializan como cales vivas (Q) (CaO) o cales apagadas, 
mientras que las dolomíticas, dada la dificultad de hidratación, pueden 
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subministrarse apagadas, (conteniendo hidróxido cálcico y magnésico), o 
semiapagadas (conteniendo hidróxido cálcico y óxido magnésico). 
 
 Cal hidráulica: Son aquellas que tienen la capacidad de endurecer en contacto con 
el agua gracias al contenido de sílice y alúmina que posee. Estas son divididas en 
naturales (NHL), obteniendo su capacidad hidráulica por la composición natural de la 
piedra caliza; y la artificial (HL), obteniendo esta capacidad mediante la adición de 
componentes artificiales. 
 
La resistencia de la cal hidráulica natural  viene dada por adición de elementos 
puzolánicos durante el proceso del fraguado. Mientras que en las cales hidráulicas 
no naturales se consigue su resistencia, por la combinación de sílice, que se da 



















1.2.3 Características y propiedades  
 
Los morteros de cal, dependiendo de su clasificación, poseen propiedades que hacen que 
sea un excelente material de construcción, principalmente en el ámbito de la restauración.  
En este tema abarcaremos las características generales que  tienen estos tipos de morteros,  




La cal es un material que se adhiere perfectamente a otras superficies, permitiendo a su vez 
ligar ciertos otros materiales y la adherencia se ve mejorada con la buena retención de agua 
del mortero. Las superficies de aplicación de mortero son, por lo general, altamente 
absorbentes. Si la absorción de las piezas de mampostería es demasiado rápida, se crea 
fisura en el área de contacto mortero ladrillo que debilita mucho la adherencia. Como la cal 
Figura 4: Subdivisión de la cal en la construcción 
 
Fuente: FICAL, 2012 
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Los cementos de cal tienen la habilidad de permanecer moldeables aun al contacto con 
materiales porosos y absorbentes, estas tienen la capacidad de penetrar y llenar vacíos en 
la superficie de aplicación, dando mejores resultados en el  trabajo final y siendo más 
versátiles al momento de su manipulación. 
 
La trabajabilidad del mortero depende directamente de la capacidad de retención de agua. 
La cal para uso en construcción contiene partículas de hidróxido de calcio e hidróxido de 
magnesio que tiene tamaño aproximadamente de 1/500 parte del tamaño de las partículas 
de cemento Portland. Esta diferencia de tamaño implica que las partículas de cal tienen 
áreas superficiales muy grandes, del orden de 20 metros cuadrados por gramo (2 hectáreas 
por kilogramo). Cada una de estas partículas se recubre con una delgada película de agua, 
logrando de esta manera almacenar o retener más agua. Una mayor retención de agua 




La cal es un material que colabora para que los muros puedan transpirar con mayor 
facilidad, por ello el encalado y la aplicación de morteros de cal resulta ser un buen sustituto, 
en relación a los morteros de cemento, de las pinturas acrílicas o las pinturas plásticas. Por 
otro lado la elevada transpirabilidad que proporciona la cal mejora la habitabilidad del 
edificio, permitiendo una renovación natural del aire en su interior contribuyendo a unas 
condiciones elevadas de salubridad y confort y disminuyendo el riesgo de condensaciones. 
El bajo coeficiente de permeabilidad de la cal se debe a la forma en la que endurece y que 
es radicalmente distinta a la del cemento. La cal endurece al reaccionar con el aire que la 
carbonata, éste al ir penetrando en el mortero va creando canales que permiten la 




El mortero de cal tiene la propiedad de sufrir ligeros desplazamientos sin formarse 
agrietamientos, esto se debe al grado de elasticidad que posee. La flexibilidad de la cal 
permite el amortiguamiento entre piedras, ladrillos y otras unidades de mampostería 
prolongando su vida útil, a esta propiedad que la cal da al mortero se le conoce también 




Los morteros que contienen cal tienen la capacidad de repararse por sí solos, es decir que 
las pequeñas grietas que se generan son curadas por ellas mismas. El agua penetra en 
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estas fisuras y disuelve unas pequeñas cantidad de cal presente en el mortero. El agua 
absorbe además dióxido de carbono del aire, resultando en la reacción del dióxido de 
carbono y el calcio formando un compuesto de carbonato de calcio que sella la fisura. 
Compatibilidad con edificaciones históricas 
 
Los morteros de cal presentan bajas resistencias mecánicas, que lo hacen compatible con 
multitud de soportes. Además poseen una composición similar a los productos tradicionales 
que son encontrados en edificaciones históricas, por lo que evitan nuevas reacciones con 
consecuencias negativas. 
Una característica adicional y muy importante es que carece de sales solubles evitando la 
formación de compuestos perjudiciales que pueden afectar a la cohesión del mortero e 
incluso provocar su disgregación. 
Tiempo de secado 
Otra característica de la cal es su prolongado tiempo de endurecimiento, debido al proceso 
químico de carbonatación por asimilación de óxido de carbono del aire. Esto se debe a que 
la concentración de CO2 en el aire es muy baja y la formación de cristales de carbonato de 
calcio es muy lenta. Contrario al proceso de fraguado hidráulico del cemento Pórtland, la cal 
requiere de un prolongado contacto con el aire para lograr endurecerse. 
1.2.4 Ventajas y desventajas de los morteros de cal  
Ventajas 
 
 Es compatible con los materiales de edificaciones históricas por lo que no perjudica 
la estructura a rehabilitar. 
 Es permeable  al vapor de agua y a las sales en disolución, ya que, la gran cantidad 
de porosidad abierta permite que el vapor de agua circule libremente por su interior 
logrando que esta pueda respirar. Por el mismo factor, las sales de la construcción 
disueltas en agua son expulsadas hacia el exterior sin ejercer ningún tipo de presión 
sobre la superficie. 
 Las emisiones de CO₂ son relativamente bajas por lo que es ecológico que el 
cemento. 
 Es higroscópico, por lo que regula la humedad en el interior de los edificios. 
 Es antiséptico, bactericida y fungicida, evita la aparición de hongos y otros 
microorganismos. 
 Posee alta elasticidad por lo que se adapta a las deformaciones, reduciendo el riesgo 
de agrietamientos. 
 Es un material de buena trabajabilidad 
 No provoca eflorescencias 
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 Su endurecimiento se realiza de forma lenta 
 Posee una baja resistencia mecánica 
 
 
1.2.5 El uso de la cal en la rehabilitación-restauración de edificaciones 
históricas 
Tanto las técnicas constructivas como los materiales utilizados en las edificaciones 
posteriores al siglo XIX, muestran grandes diferencias con respecto a las edificaciones 
actuales, por lo que a la hora de rehabilitar estos tipos de edificaciones es de gran 
importancia contemplar materiales que se adapten al material existente, por tal razón 
constantemente se buscan alternativas que cumplan con ese rol y el campo de investigación 
está abriendo puertas a nuevas posibilidades. 
 
Siempre que introducimos un mortero en una fábrica histórica hay que analizar la interacción 
mutua (debido a que la fábrica histórica es un material diferente del mortero de restauración) 
y su comportamiento frente a los agentes de deterioro de cualquier tipo. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, los morteros de cal son una excelente alternativa 
para la rehabilitación de edificaciones históricas, debido a su permeabilidad, adherencia 
mecánica, compatibilidad química con los materiales de edificios históricos,  por lo cual son 
muy usados en este campo. El cemento Portland por su parte, presenta un sin número de 
problemas al usarse  en estos tipos de rehabilitaciones, ya que, por ser muy rígidos en 
comparación con la estructura existente, tienden a producir grietas en dichas estructuras. Al 
inyectar o recubrir muros antiguos con mortero de cemento portland, se originan reacciones 
químicas con los morteros originales que generan la aparición de sales sulfatadas causantes 
de abultamientos, grietas, desprendimientos e incluso la destrucción posterior de los 
materiales empleados. 
 
Los morteros más utilizados en rehabilitaciones de edificios patrimoniales son los morteros 
de cal hidráulica natural debido a su mayor compatibilidad química, mecánica y estructural 
con referencia a los materiales y los métodos de construcciones antiguos, además de 
poseer la gran propiedad de endurecer en ambientes húmedos. Este mortero además de 
permitir el revestimiento con acabados similares, provoca una capa porosa que facilita la 
salida hacia el exterior de la humedad. 
Hay que tener en cuenta que para el uso de cales hidráulicas en restauración es importante 
que no posea magnesio en su composición y que tenga bajos/nulos contenidos de sodio y 
potasio.  
Los morteros de rehabilitación se suelen formular con resistencias mecánicas pobres para 
compatibilizarlo con los soportes habituales cuyas resistencias a compresión suelen rondar 
los 40kg/cm2. Teniendo así mayor flexibilidad bajo determinadas condiciones mecánicas 
debido a su mejor resistencia y mayor compatibilidad. 
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1.3 BARRAS DE FIBRA DE VIDRIO COMO ALTERNATIVA PARA EL REFUERZO EN 
HORMIGONES A BASE DE MORTERO DE CAL 
 
Debido a los problemas de corrosión que presentan las barras de acero al momento de ser 
utilizadas como refuerzos en hormigones de cal, se ha visto la necesidad de incursionar en 
nuevas alternativas que cumplan con las solicitaciones que reciben las barras de acero pero 
que a su vez sean compatibles con este hormigón, ya que como hemos mencionado 
anteriormente el uso de los morteros de cal es de gran utilidad en el área de la 
rehabilitación. 
 
En la actualidad existen diferentes materiales que resultan compatibles y cumplen con estos 
requerimientos, dentro de los cuales podemos mencionar: barras fabricadas de acero 
inoxidable, de fibra de carbono, de fibras de aramida y fibras de vidrio. Tanto las fibras de 
carbono como las fibras de aramida, poseen altas prestaciones mecánicas pero por su 
complejo proceso de fabricación, el limitado personal capacitado para trabajarlo y el alto 
costo de la misma,  resultan poco viables para estos fines. Las barras de acero inoxidable 
por su parte poseen también altas prestaciones mecánicas, así como mecanismos que 
frenan la corrosión, pero al igual que la aramida y las fibras de carbono, estas resultan 
altamente costosas, elevando enormemente el presupuesto de la obra. 
 
Por su parte, las barras de fibra de vidrio representa en la actualidad una gran solución para 
este tipo de problemas, ya que, se pueden obtener excelentes resultados con respecto a su 
resistencia y rigidez, con una considerable disminución en su peso y sobre todo el coste de 
la obra en comparación con los materiales convencionales utilizados con tales fines ya su 
vez muestra excelentes resultados en combinación con morteros a  base de cal, ya que, 
existe compatibilidad química entre estos. 
 
1.3.1 Definiciones 
La fibra de vidrio es un material fibroso obtenido al hacer fluir vidrio fundido a través de una 
pieza de agujeros muy finos (espinerette) que al solidificarse tiene suficiente flexibilidad 
como para ser usado como fibra. 
 
Dentro de sus principales propiedades podemos mencionar: el buen aislamiento térmico, 
que es inerte ante ácidos y soporta altas temperaturas. Estas propiedades y el bajo precio 
de sus materias primas, le han dado popularidad en muchas aplicaciones, incluyendo en el 
ámbito de la construcción.  
 
1.3.2 Aplicaciones 
Las barras de fibra de vidrio se utilizan para el refuerzo de estructuras de hormigón y 
mampostería. Ellas son inmunes a la corrosión que siempre existe en las armaduras de 
acero originada por la presencia de humedad y oxígeno. En algunos casos este proceso es 
acentuado por factores externos ambientales ya que los iones de cloro son un 
desencadenante del proceso. Esta característica las hace idóneas especialmente en 
aquellos proyectos expuestos en entornos marinos. La armadura presente en el hormigón 
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 Es ligero, por lo que significa una instalación más rápida, menos armazón estructural, 
y menores costos de envío. 
 
 No es corrosivo y no susceptible a los ataques químicos.  
 
 Es eléctrica y térmicamente no conductor. 
 Posee una buena relación de resistencia a peso. 
 Resiste el agua salada, productos químicos, y el medio ambiente - no afectado por la 
lluvia ácida, sales, y la mayoría de los productos químicos. 
 Se moldea a formas complejas (en taller o fábrica). 
 Es de bajo mantenimiento. 
 
1.4 ADHERENCIA ENTRE REFUERZOS Y HORMIGONES  
 
1.4.1 Conceptos generales 
Debido a que el hormigón posee una resistencia a tracción muy baja, del orden de la décima 
parte su resistencia a compresión (Gutiérrez; Amador Blanco, 1994), se debe utilizar algún 
tipo de refuerzo que absorba tales tensiones. Es ahí donde entra las barras de acero u otro 
material, que trabajando en conjunto con el concreto logra obtener buenas prestaciones 
tanto a tracción como a compresión, conformándose lo que conocemos como hormigón 
armado.  
 
La adherencia es el principio básico del funcionamiento del hormigón armado como material 
estructural por la cual se transmiten los esfuerzos de tracción del hormigón al acero. La 
capacidad adherente entre el hormigón  y las barras influye directamente en la resistencia a 
tracción del elemento, por lo que mientras mayor sea la adherencia entre ellos, mayor será 
la resistencia a tracción, ya que si no existiese adherencia, las barras no recibirían ningún 
esfuerzo y por consecuencia no acompañaría al hormigón en sus deformaciones.  
 
La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: asegurar el anclaje de las barras y 
transmitir las tensiones tangentes periféricas que aparecen en la armadura principal como 




1.4.2 Mecanismos de actuación de la adherencia 
Existen varias formar de lograr la adherencia entre las barras y los hormigones, estas 
pueden ser por adherencia química, por rozamiento y de manera mecánica. 
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Adherencia química: Se produce en barras lisas y se debe a las fuerzas capilares y 
moleculares desarrolladas en la en la superficie de la barra, donde se crea una 
interconexión química entre las partículas del hormigón y la rugosidad de esta.  
 
Adherencia por rozamiento: Se produce en barras lisas cuando existen irregularidades en 
la superficie de contacto, logrando la penetración del cemento en estas. 
 
Adherencia mecánica: Se produce en barras corrugadas y se debe al efecto de 















1.4.3 Factores que influyen en la adherencia 
Los factores que intervienen en la adherencia del hormigón y las barras van más allá de la 
parte física y química, también hay que tomar en cuenta las propiedades del hormigón, el 
diámetro de la barra, el recubrimiento, la posición de la armadura con respecto al hormigón y 
el historial de carga, ya que influyen en el estado tensorial del hormigón que la rodea. 
 
Propiedades del hormigón 
 
El Eurocódigo 2 (UNE-ENV-1992) proporciona la tensión de adherencia de cálculo, que 
denomina    , en función de la resistencia característica del hormigón a compresión según 
el tipo de barra con  la siguiente formulación: 
 
a) Para barras lisas (baja adherencia):   
    
     √    
   
 
b) Para barras corrugadas (alta adherencia): 
 
    
     √         
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Otra de las propiedades que afecta el hormigón es el caso de su dosificación, puesto que 
dependiendo de la proporción agua-cemento, tendremos un material más poroso y por ende 
menos resistente, haciendo que la adherencia también sea menor. También este factor 
influye en la retracción plástica que va a tener el material así como, los posibles 
asentamientos,  provocando fisuras fisuras en la superficie. 
 
Geometría de la barra 
 
Otro de los factores que influye en la adherencia es la geometría de la barra, siendo el 
diámetro, la altura, la distribución y el tipo de corrugas en caso de que sean corrugadas los 
que determinan la magnitud con que se transmitirán las tensiones del hormigón a la barra. 
Vemos que a medida que el diámetro de la barra aumenta, la adherencia de esta con el 
hormigón disminuye, mientras que con la altura de la barra y el espesor de las corrugas 
pasa el efecto contrario, aumentando consigo la adherencia. 
 
Por otro lado, para el caso de barras corrugadas, la separación de las corrugas influye en el 
tipo de fallo que se tenga en la superficie de la barra ya que, dependiendo de esta, la rotura 
del hormigón se puede producir entre dos corrugas o alrededor de cada corruga en forma de 
cuña. En cuanto al ángulo de las corrugas, las de 90° presentan mejores adherencias que 
las inclinadas, pese a que se producen mayores tensiones en el hormigón provocando 
















El recubrimiento no sólo es fundamental en aspectos como la durabilidad de las estructuras 
de hormigón armado por suponer una barrera física ante la entrada de agentes agresivos, 
sino que también desempeña un papel decisivo en la adherencia hormigón – barra, al 
determinar el tipo de fallo. De ahí la importancia de la colocación de separadores para 
mantener el espesor de recubrimiento de las armaduras en estructuras de hormigón armado 
(Molina, 2005). 
 
Este se puede considerar como un confinamiento pasivo que a medida que sea mayor,  
puede aumentar la capacidad adherente entre la barra y el hormigón, ya que retrasa la 
aparición de las fisuras en la superficie. Hay que tomar en cuenta que esta adherencia 
Figura 6: Influencia de la altura de las corrugas 
de una barra en el tipo de fallo por falta de 
adherencia 
 
Fuente: (Rehm, 1969) 
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aumenta con el recubrimiento hasta un determinado valor a partir del cual permanece 
constante. 
 
Posición de las barras dentro de la pieza de hormigón 
 
Según la institución Española EHE (EHE, 1998), la posición de las barras con respecto a la 
dirección del hormigonado influye en la adherencia con el hormigón, variando su valor si se 
encuentra horizontal, vertical o inclinada. También influye si la barra está en la parte inferior 
o superior de la pieza, siendo más adherentes la primera (ver figura 4).  
 
La institución Española EHE las ha clasificado en dos posiciones: 
 
Posición I: Buena adherencia, para armaduras que durante el hormigonado forman con la 
horizontal un ángulo comprendido entre 45º y 90º o en el caso de formar un ángulo inferior a 
45º están situadas en la mitad inferior de la sección o a una distancia igual o mayor a 30 cm 
de la cara superior de una capa de hormigón.  
 
Posición II: Adherencia deficiente, para las armaduras que no se encuentren en ninguno de 
los casos anteriores. La longitud básica de anclaje es igual a: la longitud básica de anclaje lb 
depende además de la posición que ocupen la barras en el elemento de hormigón armado, 
de las propiedades adherentes de éstas obtenidas experimentalmente, de la calidad del 


















Historial de carga  
 
Otro factor que influye en la adherencia es la duración y velocidad de la carga a la que se ve 
sometida la estructura, así como el estado tensorial del hormigón que rodea la barra. Un 
factor importante es el tipo de tensión que se le aplique, ya sea compresión o atracción, así 
como el sentido en que esta se implemente. 
Figura 7: Representación esquemática de los resultados de 
ensayos de arrancamiento en barras rectas con distinta 
posición de hormigonado 
 
Fuente: (UPM, 2010) 
 
















































MATERIALES Y MÉTODOS 
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2.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DEL MATERIAL 
2.1.1 Introducción 
 
En esta parte trataremos los materiales utilizados en la campaña experimental, en donde 
estudiaremos un tipo de hormigón y un tipo de mortero, ambos a base de cal hidráulica eco-
puzolana. Estos a su vez serán reforzados con dos tipos de armaduras, para así conocer la 
capacidad de estos trabajando en conjunto.  
 
Decidimos experimentar con refuerzos que no se deterioren en contacto con la cal, por lo 
que buscamos diferentes alternativas y llegamos a la conclusión de estudiar combinaciones 
de hormigón y mortero con armaduras de fibra de vidrio. A manera de comparativa y con el 
objetivo de tener valores de referencia, decidimos realizar los mismos ensayos con 
refuerzos de acero inoxidable. 
 




El hormigón que analizaremos fue elaborado con el mortero “Mape-Antique Colabile” de la 
casa MAPEI con agregados de garbancillo que van de 4 a 12 mm.  
 
Mape-Antique Colabile es un mortero libre de cementos, compuesto básicamente por cal 
hidráulica natural (NHL) y Eco-puzolana, con un alto contenido de sílice amorfo, microfibras 
de poliacrilato sintéticos y adictivos especiales capaces de modificar la reología del material.  
 
Aplicaciones: Se utiliza para la regeneración y consolidación de tapices en piedra, ladrillo, 


















Figura 8: Mortero de cal y árido utilizados para 
la  preparación del hormigón. 
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Tabla 1: Datos técnicos del mortero Mape-Antique Colabile 
 
Características de prestaciones 
Masa volumétrica aparente del mortero fresco 
(EN 1015-6) (Kg/m³) 
2.050 
Resistencia a los sulfatos (Ensayo Anstett) 
 
Alto 
Eflorescencias salinas (después de semi-
inmersión en agua) 
Ausente 
Porosidad del mortero en estado fresco  
(EN 1015-7) (%) 
7 
Resistencia a la compresión (transcurridos 28 
días) (EN 1015-11) (N/mm²) 
>18 Clase M 15 
La adhesión al sustrato (EN 1015-12) (N / mm² 1,0 Modo de rotura (FP) 
Tensión máxima de adhesión (EN 1881 mod.) 
(N / mm²) 
 
8 
Resistencia al corte inicial (EN 998-2 Apéndice 
C) (N / mm²) 
0,15 
Absorción de agua por capilaridad 
[Kg/(m².min.0.5)] (EN1015-18) 
0,1 
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua 




Conductibilidad térmica (      ) (W/m.K)  
(EN 1745) 
1(P=50%) 
Módulo elástico (EN 13412) (N / mm²) 10.000 
Reacción al fuego (EN 13501-1) Clase A1 
Temperatura de aplicación permitida De +5°C a +35°C 
Tiempo de trabajabilidad de mortero fresco  
(EN 1015-9) 
Apox. 60 min. 
Contenido de cloruros (EN 1015-17) (%) <0,05 
  






Comportamiento mecánico de hormigones a base de mortero de cal y barras de fibra de 






El mortero  que analizaremos es el “Mape-Antique Strutturale NHL de la casa MAPEI. Este 
es un mortero premezclado en polvo libre de cemento, compuesto de cal hidráulica natural 
(NHL) y Eco-Puzolana, arenas naturales, adictivos especiales, microfibras y fibras de vidrio, 
según una fórmula desarrollada en los laboratorios de investigación MAPEI. Por su 
composición, esta posee una retracción higrométrica bastante baja que reduce de manera 
drástica el riesgo de aparición de fisuras en el mortero. Además presenta propiedades que 




















Tabla 2: Datos técnicos del mortero Mape-Antique Strutturale NHL 
 
Características de prestaciones 
Masa volumétrica aparente del mortero fresco 
(EN 1015-7) (Kg/m³) 
2.000 
Porosidad del mortero en estado fresco  
(EN 1015-7) (%) 
7 
Resistencia a la compresión (transcurridos 28 
días) (EN 1015-11) (N/mm²) 
>15 (Categoría CS IV, clase M 15 
Adherencia al soporte (EN 1015-12) (N/mm²) ≥0,7 (modo rotura) (FP)=A/C 
Módulo elástico estático en 28 días (N / mm²) 10.000 
Resistencia inicial al corte (fvok) (N/mm²) 0,15 
Figura 9: Mortero de cal Mape-
Antique Strutturale 
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Absorción de agua por capilaridad 
[Kg/(m².min.0.5)] (EN1015-18) 
<0,2(Categoría W 2) 
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua 
(µ) (EN 1015-19) 
 
60 
Conductibilidad térmica (      ) (W/m.K)  
(EN 1745) 
1 
Reacción al fuego (EN 13501-1) Clase E 
Temperatura de aplicación permitida De +5°C a +35°C 
Tiempo de trabajabilidad de mortero fresco  
(EN 1015-9) 
Apox. 60 min. 
Contenido de cloruros (EN 1015-7) (%) <0,05 
Espesor máximo aplicable por capa (mm) 40 
Consumo (Kg/m²) Aprox. 17 (por cm e espesor) 
  
    Fuente: Ficha técnica de MAPEI, www.mapei.es 
 
2.1.2.3 Barras de Fibra de Vidrio y de Acero Inoxidable 
Las barras que utilizaremos para reforzar el hormigón  son por un lado la Maperod G de la 
casa MAPEI y por el otro lado barras de acero inoxidable. Estás las hemos cortado con una 
longitud de 350mm y son fabricadas con un diámetro de 10 mm.  
 
Las barras Maperod G están hechas de fibra de vidrio y son fabricadas por pultrusión, con 
matriz de viniléster epoximodificada y con adherencia mejorada. Poseen  una elevada 
resistencia a tracción y su módulo elástico es de 4,8Gp. 
 
Dentro de sus características cabe destacar su ligereza, fácil colocación y la compatibilidad 
del módulo elástico con respectos a los requisitos del hormigón y otros materiales utilizados 















Ilustración 10: Barra de fibra de vidrio y Barra 
de acero inoxidable de 10mm de diámetro y 
350mm de longitud 
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Tabla 3: Datos técnicos de las barras de fibras de vidrio Maperod G  
 
Características de prestaciones 
Densidad (g/cm³) 1,995 
Contenido de fibras (%) 75 
Sección transversal (mm) 71,26 
Diámetro nominal (mm) 9,53 
Resistencia a Tracción (N/mm²) 760 
Módulo elástico (N/mm²) 40.800 
Alargamiento a rotura (%) 2 
Coeficiente de dilatación térmica en sentido 
longitudinal (m/m/°C) 
             
Coeficiente de dilatación térmica en sentido 
transversal (m/m/°C) 
             
   
    Fuente: Ficha técnica de MAPEI, www.mapei.es 
 
2.1.3 Ensayos Preliminares y Dosificación 
2.1.3.1 Granulometría de los Áridos 
 
Con el fin de conocer el tamaño y la proporción de los áridos utilizados tanto en el hormigón 
como en el mortero a estudiar, se ha realizado el ensayo de distribución granulométrica por 
el método de tamizado, según la norma  UNE-EN 1015-1. Este consiste en recoger una 
muestra de los áridos a utilizar y agruparlos de acuerdo a su tamaño, mediante el uso de 
tamices normalizados, estos a su vez son pesados, sacando el porcentaje de cada tamaño 
con respecto a la muestra ensayada y se obtiene el porcentaje de material que pasa por 













Figura 12: Pesaje del 
tamiz como parte del 
proceso de tamizado 
Figura 11: Columna de tamices 
sobre la máquina de ensayo. 
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Tabla 4: Estudio granulométrico del garbancillo utilizado en las muestras de hormigón 
 
Pesos tamices vacíos Garbancillo 
Tamaño del 
tamiz  (mm) 
Peso(g) Peso de cada 
muestra (por 
cada tamiz) (g) 
Peso neto de 
cada muestra 




pasa por el 
tamiz 
0 354,48 363,15 8,67 0,42% 0,42% 
0,063 415,57 416,83 1,26 0,06% 0,42% 
0,125 407,2 407,5 0,3 0,01% 0,48% 
0,25 420,06 420,17 0,11 0,01% 0,50% 
0,5 448,43 448,5 0,07 0,00% 0,50% 
1 480,03 480,84 0,81 0,04% 0,51% 
2 508,72 618,32 109,6 5,33% 0,55% 
4 546,21 1662,2 1115,99 54,24% 5,87% 
8 573,28 1390,32 817,04 39,71% 60,11% 
12,5 460,24 464,08 3,84 0,19% 99,81% 
16 479,55 479,55 0 0,00% 100,00% 







Vemos en la tabla 4 que la mayor cantidad de áridos encontrados en el garbancillo del 
hormigón a estudiar son de 4mm y 8mm, con un porcentaje de 54,24% y 39,71% 
respectivamente. Por otro lado vemos en la figura 13, que el garbancillo posee una línea 
granulométrica interferida, ya que, existe una gran proporción de uno o dos tamaños 
predominantes en la parte intermedia del gráfico, por lo que presenta mayores pendientes 



































Tamaño del tamiz (mm) 
Línea granulométrica "Garbancillo" 
Figura 13: Línea granulométrica del garbancillo utilizado en el hormigón 
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Debido al exceso de granos en los tamices de 4 y 8mm, tendremos un hormigón con una 
capacidad resistente ligeramente menor, pero mucho más permeable,  ya que, al momento 
de llevar a cabo el amasado, los áridos finos y la lechada, rellenarían con mayor dificultad 
los huecos dejados entre dichos granos, dejando el hormigón con más porosidad. 
 
Tabla 5: Estudio granulométrico del mortero Mape-antique-colabile  utilizado en el hormigón 
 
Pesos tamices vacíos Mortero premezclado Mape-Antique Colabile (g) 
Tamaño del 
tamiz  (mm) 
Peso(g) Peso de cada 
muestra (por cada 
tamiz) (g) 
Peso neto de 
cada muestra 




pasa por el tamiz 
0 354,48 0 0 0,00% 0,00% 
0,063 415,4 632,7 217,3 11,02% 0,00% 
0,125 406,2 820 413,8 20,98% 11,02% 
0,25 419 978,7 559,7 28,38% 32,00% 
0,5 447,3 756 308,7 15,65% 60,37% 
1 478,8 857,8 379 19,22% 76,02% 
2 507,5 601,4 93,9 4,76% 95,24% 
4 0 0 0 0,00% 100,00% 
8 0 0 0 0,00% 100,00% 
12,5 0 0 0 0,00% 100,00% 
16 0 0 0 0,00% 100,00% 







































Tamaño del tamiz (mm) 
Línea granulométrica "Mortero Colabile" 
Figura 14: Línea granulométrica del mortero premezclado 
Mape-Antique Colabile 
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El estudio granulométrico del mortero usado para el hormigón muestra el gráfico típico de 
una arena y está compuesto básicamente por áridos finos que van de 0,063mm a 2mm, 
siendo el de 0,25mm el más predominante con un 28,38%, seguido del 0,125mm con 
20,98%. Cabe destacar que los áridos que quedaron en los tamices de 0,063, pertenecen a 
la cal hidráulica que es la base de dicho mortero ocupando el 11,02% del valor total. Vemos 
en figura 16, que el mortero posee una línea granulométrica interferida, puesto que existe 
una gran proporción de partículas de algunos tamaños con relación a las demás, mostrando 
mayores pendientes en la zona correspondiente a dichos tamaños.  
 
Para obtener los áridos del hormigón realizamos una relación entre los áridos finos del 
mortero premezclado colabile y el garbancillo añadido. Para ello utilizamos de referencia la 
curva granulométrica ideal de Fuller y creamos una  mezcla de 60% Mortero–Antique 
colabile y 40% garbancillo, asemejándonos lo más posible a esta curva (ver figura 15). 
 
















































Tamaño del tamiz (mm) 
Comparación de curva granulométrica del 
hormigón con respecto a la curva ideal de 
Fuller 
Fuller Mezcla para hormigón
Tamaño del 









pasa por el 
tamiz 
0 0% 0% 0% 0% 
0,063 7% 0% 7% 0% 
0,125 13% 0% 13% 7% 
0,25 17% 0% 17% 19% 
0,5 9% 0% 9% 36% 
1 12% 0% 12% 46% 
2 3% 2% 5% 57% 
4 0% 22% 22% 62% 
8 0% 16% 16% 84% 
12,5 0% 0% 0% 100% 
16 0% 0% 0% 100% 
Figura 15: Comparación de curva granulométrica del hormigón 
con respecto a la curva ideal de Fuller 
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Mortero premezclado Mape-Antique Strutturale (g) 
Tamaño 
del tamiz  
(mm) 
Peso(g) Peso de cada 
muestra (por 
cada tamiz) (g) 
Peso neto de 
cada muestra 




pasa por el 
tamiz 
0 354,48 665,97 311,49 12,84% 12,84% 
0,063 415,57 605,62 190,05 7,84% 12,84% 
0,125 407,2 825,81 418,61 17,26% 20,68% 
0,25 420,06 1232,21 812,15 33,48% 37,93% 
0,5 448,43 678,21 229,78 9,47% 71,42% 
1 480,03 805,49 325,46 13,42% 80,89% 
2 508,72 633,33 124,61 5,14% 94,31% 
4 546,21 555,92 9,71 0,40% 99,45% 
8 573,28 577,03 3,75 0,15% 99,85% 
12,5 - - - - - 
16 - - - - - 







Vemos que la granos de 8 y 4mm son casi nulas, ya que se trata de un mortero 
premezclado con áridos finos añadidos.  La partícula más predominante es la de 0,25mm 
ocupando el 33,48% del peso total del árido, seguido de partículas con tamaños de 
0,125mm ocupando el 17,26% del peso total. Los áridos de 1mm también poseen un 
porcentaje importante dentro del valor total. De manera general se mostraron granos en 
todos los tamices uno en menor proporción que otros. El material que quedó en el tamiz 



































Tamaño del tamiz (mm) 
ESTUDIO GRANULOMETRICO DEL MORTERO-STRUTTURALE 
Figura 16: Línea granulométrica del mortero premezclado Mape-
Antique Strutturale 
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total. Con respecto a la figura 11, vemos que al igual que el mortero Mape-antique colabile, 
este posee una línea granulométrica interferida, puesto que existe una gran proporción de 
partículas de algunos tamaños con relación a las demás, mostrando mayores pendientes en 
la zona correspondiente a dichos tamaños. El gráfico muestra una pendiente pronunciada en 
la parte central, que indica el exceso de granos de tamaños intermedios.  
 
2.1.3.2 Prueba de Humedad de los Áridos 
Esta prueba se le ha realizado sólo a los áridos agregados en el hormigón con base Mape-
Antique Colabile, puesto que para el estudio del mortero, por tratarse de un material 
premezclado por el fabricante, no fue necesaria la adición de áridos.  
 
La prueba se llevará a cabo con el fin de conocer la cantidad de agua que retiene el 
garbancillo y así ser tomado en cuenta al momento de realizar la dosificación de nuestro 
hormigón. La prueba consiste en tomar el peso inicial del árido, secarlo en un horno bajo 
100°C e ir tomando el peso cada determinado tiempo hasta que muestre un peso constante. 
El valor final menos el valor inicial nos dará la cantidad de agua retenida. En la tabla 8 se 
muestra el porcentaje de agua que posee el árido en su estado natural, así como la 
evolución en que va perdiendo líquido mientras es sometido al secado en horno.  
 
Tabla 8: Prueba de humedad del garbancillo 
     Peso envase (g) 423,17 
Peso incial (g) 15/07/15  701,75 
  






agua retenida  
Porcentaje 
total de agua 
retenida 
15/07/2015 701,75 0 0,00% 
2,32% 
17/07/2015 695,38 6,37 2,29% 
 20/07/15  695,3 6,45 2,32% 




Como estamos trabajando con morteros ya premezclados y no conocemos las proporciones 
exactas de los componentes, ya que, esto implicaría la divulgación de la fórmula creada por 
Mapei, utilizamos la misma relación mortero-agua que especifica el producto  excepto en el 
caso del mortero Mape-antique colabile, que buscamos convertirlo en hormigón agregándole 
áridos gruesos.  
 
Como buscamos un material con características que cumplan con los requerimientos para la 
solución de las almenas de la casa Puig i Cadafalch, expuesta en la justificación de dicho 
trabajo, quisimos probar con dos tipos de soluciones: Una era realizar el refuerzo mediante 
la proyección de un mortero sobre la superficie de la almena y la otra era crear un encofrado 
sobre esta y vaciar hormigón. Por lo que para la segunda opción optamos por un material 
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con una consistencia líquida, puesto que, el área a rellenar es de poco espesor y con ligera 
pendiente. Para este caso optamos por alterar al dosificación del mortero Mape-antique 
colabile agregándole más agua de lo que especifica la casa comercial y añadiendo 36% de 
garbancillo con respecto al peso total de la mezcla. Estamos consiente de que posiblemente 
la resistencia compresión se vea alterada por las modificaciones hechas, mostrando una 
disminución en estas, sin embargo, no buscamos hormigones con alta resistencia a 
compresión, sino más bien, una buena adherencia entre el hormigón y las barras que 
utilizaremos. 
 
En conclusión tenemos un hormigón con una relación en volumen de 1:0,73:0,23, con un 
55% de mortero, 36% de garbancillo y 9% de agua con respecto al peso total del material, 
tal como se especifica en la tabla 9.  En el caso del mortero tenemos una dosificación en 
volumen de 1:0,26 con  15% de agua con respecto al peso total del material. 
 




Mortero  Árido  Agua 
Peso (g) 500 322,6 80 
Porcentaje 55,40% 35,74% 8,86% 






Tabla 10: Dosificación del premezclado Mape-Antique Strutturale 
 
 
Mortero  Agua 
Peso (g) 500 85 
Porcentaje 85,47% 14,53% 
Volumen 331,52 85 
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2.1.3.4 Ensayos de Consistencia  
 
2.1.3.4.1 Generalidades 
Los ensayos de consistencia son aquellos que se le realizan tanto a  hormigones como a 
morteros en su estado fresco, con el fin de determinar la fluidez o plasticidad del mismo. 
Este nos da una idea de las deformaciones y la docilidad que puede experimentar. También 
la consistencia influirá directa o indirectamente, en características tales como la cohesión 
entre partículas de los componentes, compacidad, densidad, resistencias mecánicas, 
impermeabilidad, durabilidad, etc. 
 
Los ensayos varían de acuerdo a si es un mortero o un hormigón, por lo que en nuestro 
caso específico realizaremos ambos. Para el caso de hormigones se realizará el método del 
Cono de Abrams a partir de la norma UNE-EN 12350-2, 2006 y para el caso de morteros se 
llevará a cabo el método de mesa de sacudidas, según la norma UNE-EN 1015-3,1999.  
 
 
2.1.3.4.2 Consistencia del Hormigón – Método del Cono de Abrams 
Este método consiste en medir la disminución de altura que experimenta un tronco de cono 
de hormigón fresco, de medidas y elaboración estandarizada, cuando éste se deja libre. A 
medida que  la altura disminuya, menor será su consistencia. Los resultados obtenidos 
determinarán si la consistencia es seca, plástica, blanda o fluida y así emplear el sistema de 
compactación que requiere. 
 
Tabla 11: Consistencia del hormigón  
 
Sistema de compactación a 
emplear 
Tipo de consistencia Asiento en el cono de 
Abrams cm 
Vibrado enérgico y cuidadosos Seca 0 – 2 
Vibrado normal Plástica 3 – 5 
Apisonado Blanda 6 – 9 
Picado con barra Fluida 10 - 15 
 
Fuente: (Luis Galán Gutiérrez, Juan José Amador Blanco, 1994) 
 
 
Procedimiento (AENOR, 2006):  
 
 La muestra se extrae directamente de la canaleta de la hormigonera, antes de ser 
colocados en los encofrados y antes de iniciar el proceso deberá mezclarse a mano. 
 Se coloca el cono metálico humedecido sobre una superficie plana, horizontal, firme, 
no absorbente y ligeramente humedecida. Esta se coloca con la base mayor hacia 
abajo, pisando las aletas inferiores para que quede sujeto. 
 Se llena el cono en tres capas, compactando con 25 golpes cada una de ellas, 
utilizando una barra de acero de 16mm de diámetro con punta cónica. 
Ilustración 1: Medida del asiento utilizando del cono de Abrams 
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 Retirar el exceso del hormigón con una llana metálica, a manera de que el cono 
quede absolutamente lleno y enrasado.  
 Desmoldar el cono, levantándolo verticalmente de manera continua y sin ejecutar 
vibraciones ni movimientos que modifiquen la posición del hormigón. 
 Se toma la medida del asentamiento, colocando el cono al lado del hormigón y 




 Cono de Abrams (molde metálico troncocónico de 30cm de altura y de 10 y 20 cm de 
diámetro). 
 chapa de metal cuya superficie sea varios centímetros mayor que la base grande del 
Cono. 
 barra de acero de 16 mm de diámetro terminada en una punta cónica rematada por 
un casquete esférico 
 Llana metálica 





























Figura 17: Procedimiento operatorio del ensayo de consistencia para los 
especímenes de hormigón mediante el Cono de Abrams 
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Tabla 12: Consistencia del hormigón  
 
Sistema de compactación a 
emplear 
Tipo de consistencia Asiento en el cono de 
Abrams cm 
Picado con barra Fluida 22 
                  
2.1.3.4.3 Consistencia del Mortero - Método por Mesa de Sacudidas 
Este método consiste en colocar con previa humectación un cilindro normalizado en una 
mesa de sacudidas definida y rellenarlo con el mortero a analizar. Este se desmolda y se le 
realizan 15 sacudidas verticales, por cada segundo, levantando la mesa de sacudidas y 
dejándola caer libremente desde una altura determinada. El diámetro final del mortero es el 
que determina su consistencia. 
 
Procedimiento (AENOR, 1999): 
 
 Se preparó la mezcla tal como lo especifica el material preparado Mape-Antique 
Strutturale, amasándola en la máquina mezclada y bajo el tiempo estipulado. 
 Se coloca el molde troncocónico en el centro del disco de la mesa de sacudidas; se 
introduce en el molde el mortero en dos capas, cada capa se debe compactar por lo 
menos con diez golpes del pisón.  
 Se elimina el exceso de mortero con la regla para enrasar y se limpia la superficie 
libre del disco. 
 Se levanta lenta y verticalmente el molde después de aproximadamente 15 
segundos e imprimiéndole 15 sacudidas a la mesa con una frecuencia de 1s por 
golpe. 
 Se mide el diámetro del mortero en dos direcciones perpendiculares entre sí con el 
calibre y se anotan los resultados. 




 Una mesa de sacudidas normalizada, (ver figura 18) 
 Un molde troncocónico de acero inoxidable con dimensiones normalizadas 
 Un pisón de sección circular 
 Un calibre capaz de medir diámetro de hasta 300mm con una exactitud de 1mm. 
 Una paleta 
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El primer diámetro tomado fue de 176mm, mientras que el segundo diámetro fue de 174mm 
por lo que el valor medio es igual: 
 
  
     
 
                    
       
 
                 
 







Ilustración 18: Mesa de sacudidas e 
instrumentaría para realizar el ensayo de 




Figura 19: Mortero Mape-Antique 
Strutturale en estado fresco, antes de 
realizarse las sacudidas 
Figura 20: Mortero Mape-Antique 
Strutturale en estado fresco, después 
de realizarse las sacudidas 
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2.2 METODOLOGÍA DE ENSAYOS 
 
2.2.1 Descripción General 
Para los ensayos tanto del hormigón como del mortero de cal, se hicieron pruebas a las 
edades de 7, 28, 60 y 90 días para conocer las características mecánicas a diferentes 
edades, ya que, la resistencia inicial de la cal es muy bajo y a diferencia de los cementos 
convencionales, estos tienden a adquirir resistencia más lenta, requiriendo llevar un control 
a largo plazo.  Con este método de trabajo podemos ver la evolución que va teniendo a 
través del tiempo y conocemos con exactitud con qué rapidez va aumentando su resistencia.  
 
Ya que nos interesa conocer la resistencia del hormigón y el mortero en estudio, llevaremos 
a cabo el ensayo a flexión y posteriormente a compresión con los restantes del mismo 
espécimen, realizados bajo las normas UNE-EN 12390 para hormigones y UNE-EN 1015 
para morteros. Por otro lado nos interesa conocer el módulo elástico,  por lo que acudiremos 
a realizar el ensayo por ultrasonido y el de impacto según la norma UNE-EN ISO 12680-1.   
 
Ya que la durabilidad  es un tema que nos interesa tocar, realizaremos ensayos para la 
determinación de la carbonatación  y de  densidad según las normas  UNE-EN 13295 y 
UNE-EN 1015 respectivamente.  Como ensayo de mayor relevancia, ya que el punto focal 
de este trabajo experimental es el de las adherencias,  realizaremos el ensayo de 
arrancamiento (pull  out) bajo la norma UNE-EN 10080. 
 
Se utilizaran especímenes sin reforzar para realizar los ensayos mecánicos destructivos y 
no destructivos y solo se utilizarán especímenes de hormigón y mortero con barras de fibra 
de vidrio y de acero inoxidable para los ensayos de adherencia (pull out). Dentro de la 
campaña experimental no se considera la realización de ensayos mecánicos a las barras, ya 
que, esta información es suministrada por la casa comercial. 
 
Para la realización de los ensayos de caracterización, se utilizarán 3 probetas por cada 
edad, realizándose en primera instancia los ensayos no destructivos tal como es el MOE por 
impacto y MOE con ultrasonido, para luego proceder a los ensayos de flexión y compresión, 
seguido de las pruebas de porosidad y carbonatación. En el caso del ensayo de 
arrancamiento, utilizaremos 6 probetas por cada edad, tipo de hormigón y refuerzo, con un 
total de 96 probetas. 
 
2.2.2 Características a Determinar y Descripción de Ensayos  
 
2.2.2.1 Resistencia a flexión  
La resistencia a flexión es una medida de la resistencia a la falla por momento de los 
elementos estructurales  en el que predomina  su dimensión longitudinal tal como es el caso 
de las vigas, o bien en elementos de superficie, donde una dimensión con respecto a las 
demás es considerablemente menor tales como forjados, placas, láminas, etc.   
 
A través de los ensayos de resistencia a flexión se puede determinar la resistencia a 
tracción que en el caso de hormigones es muy baja y no se suele toma en cuenta, pero por 
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estar muy relacionada con las fisuras y principalmente con la  adherencia y deslizamiento de 
armaduras, resulta de gran importancia  para nuestro estudio.  
 
Para este ensayo utilizamos la norma UNE-EN 12390-5 para hormigones y UNE-EN 1015 
para morteros, en el que se procede a someter una probeta prismática a un momento flector 
mediante la aplicación de una carga en su punto medio a través de rodillos superiores e 
inferiores. La carga máxima alcanzada hasta su rotura será registrada por la máquina y este 
dato en conjunto con la distancia entre los apoyos y las dimensiones laterales de la sección 






















La resistencia a flexión viene dada por la fórmula: 
 
     
     





     es la resistencia a flexión en MPa (N/mm²) 
F es la carga máxima, en N  
l es la distancia entre los rodillos soportes, en mm 







Figura 21: Disposición de cargas en las probetas de ensayo 
a flexión. 
 
Fuente: (AENOR, 2009) 
1 Rodillo de carga (capaz de girar e inclinarse 
2 Rodillo de soporte 
3 Rodillo soporte (capaz de girar e inclinarse) 
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2.2.2.2 Resistencia a Compresión  
La resistencia a compresión junto con la durabilidad son las propiedades fundamentales que 
definen las características y calidad del hormigón. Esta viene dada por el tipo y la clase de 
conglomerante utilizado, la granulometría de árido, el agua de amasado y el proceso de 
curado.   
 
La tensión de resistencia a compresión se  calcula a partir de la carga de ruptura dividida por 
el área de sección que resiste a la carga y se reporta por unidades de megapascales (MPa) 
o N/mm².  
 
Para el caso del mortero tomamos las muestras de las probetas 40x40x160mm que habían 
sido sometidas al ensayo de flexión y realizamos el ensayo con las dos mitades resultantes 
tomando como sección de compresión 40x40mm. Para el estudio del hormigón, tomamos 
los restos de las probetas de 100x100x400mm, confeccionadas para el ensayo a flexión y 
las cortamos  para obtener dos probetas de 100x100x100mm, utilizadas posteriormente 
para el ensayo de compresión. 
 
2.2.2.3 Módulo de Young dinámico: método por impacto (MOE imp) y método 
por ultrasonido (MOE us) 
 
El módulo de Young es un tipo de constante elástica que determina los cambios de longitud 
que experimentan ciertos materiales cuando  son sometidos a tensiones de tracción o 
compresión. Este se obtiene a partir del cociente que relaciona la tensión unitaria aplicada y 
la deformación unitaria obtenida en su tramo elástico-lineal, en un proceso de variación de 
estado tensional. Para nuestro estudio es de gran importancia conocer este comportamiento 
de deformación, ya que, si en una restauración se utiliza un mortero u hormigón muy rígido 
en comparación con los materiales existentes, el comportamiento estructural del conjunto se 
vería afectado negativamente. 
 
Para determinar el MOE tanto del mortero (Strutturale) como del hormigón (Colabile), se 
llevaron a cabo ensayos no destructivos como son el MOE de impacto y el MOE con 
ultrasonio, con el fin de evitar romper las probetas y que las mismas sean utilizadas para las 
demás pruebas.  
 
La determinación del MOE por impacto fue realizada bajo la norma  UNE EN 14150, en esta 
se realizó un golpeo tanto longitudinal como a flexión en la probeta (ver figura 17) y con la 
ayuda de un micrófono se obtuvo la frecuencia propia de resonancia de este impulso, esta 
señal se analizó mediante la transformada rápida de Fourier (FFT) con la ayuda de un 
software adecuado y en conjunto con otros datos tales como el peso y las dimensiones se 
obtuvo el cálculo para su determinación. 
 
Para el cálculo del MOE longitudinal por impacto (MOE long) se utiliza el valor de la 
frecuencia fundamental de resonancia correspondiente, f en Hz, de la longitud de onda del 
primer armónico, 2L en m, obtenemos la velocidad de la pulsación, v en m/s (J. R. Rosell, I. 
R. Cantalapiedra, 2009): 
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L= longitud de la probeta 
f= frecuencia fundamental de resonancia 
 
 
El MOE long se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 
 
           
  
 
 = densidad de la probeta 
 
El valor utilizado como frecuencia de resonancia es el valor medio de seis lecturas obtenidas 
consecutivamente con una diferencia máxima entre ellas del 1% (J. R. Rosell, I. R. 
Cantalapiedra, 2009). 
 
Para la determinación del MOE flexion por impacto (MOE flex) se siguen las 
especificaciones descritas en la norma UNE ISO 12680-1, referentes a condiciones de los 
apoyos, cálculos de resultados, etc. Se ha supuesto un coeficiente de Poisson de 0,22 J. R. 
























La determinación del MOE con ultrasonido, fue realizada bajo la norma  UNE EN 12680-1, 
para esta se ha utilizado un equipo de emisión y recepción de ultrasonidos C368 de Matest, 
provisto de palpadores de contacto receptor-transmisor de 55 kHz. Las lecturas de tiempo 
de paso se fueron realizando en sentido longitudinal de la probeta, determinándose la 
velocidad de paso (vus) de la misma. 
Figura 22: Esquema de la disposición de los apoyos y las zonas de 
impacto (a) para MOEflex. y (b) para MOE long. 
 
Fuente: J. R. Rosell, I. R. Cantalapiedra, 2009. 
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La velocidad de paso (   ) se obtiene mediante la fórmula: 





L= longitud de la probeta 
T=tiempo de paso (s) 
 
El MOE longitudinal por ultrasonido se obtiene mediante la fórmula (Hernández, M. G.; 
Anaya, J. J.; Izquierdo, M. A. G.; Ullate, L. G, 2002): 
  
                              
 
 = Coeficiente de Poisson 
 
 
2.2.2.4 Carbonatación  
Se denomina carbonatación a la pérdida de pH que ocurre cuando el dióxido de carbono de 
la atmosfera reacciona con la humedad dentro de los poros del hormigón o mortero, 
produciéndose una reacción química en la que el hidróxido de calcio con alto pH se 
convierte a carbonato cálcico que posee un pH más neutral.  Dado que la carbonatación 
provoca una baja de pH esto puede llevar a la corrosión de la armadura, motivo por el cual 
decidimos utilizar como refuerzo en el hormigón, barras de fibras de vidrio y no de acero. 
 
Ya que nuestros morteros endurecen o fraguan gracias a este proceso, decidimos realizar el 
ensayo característico para poder determinar la velocidad de carbonatación de nuestros 
especímenes. En principio, se produce un endurecimiento por la pérdida de agua del 
mortero, para luego empezar el proceso de endurecimiento final por carbonatación que 
tiende a realizarse de manera lenta y que empieza por las zonas superficiales en la que se 
está en contacto con el aire. 
 
Para poder determinar la velocidad de carbonatación utilizamos la norma UNE EN 13295, en 
donde luego de realizarse el ensayo a flexión se le aplica un reactivo denominado 
fenolftaleína a la parte rota de la probeta, el cual reacciona con un tono rosa si la muestra de 
contacto tiene un pH superior a 8, dejando vista la parte que aún no ha carbonatado. De 
este modo se puede determinar qué profundidad de carbonatación ha alcanzado la muestra 
objeto de estudio en un tiempo determinado. 
 
2.2.2.5 Densidad Aparente, Relativa y Porosidad 
La densidad es la relación entre la masa y el volumen que ocupa un cuerpo y la porosidad 
de un material es el volumen de espacios abiertos que contiene relativo a su volumen total, 
es por eso que conociendo la densidad de un material podemos saber que tan poroso puede 
ser esta. 
 
Para determinar la densidad aparente, densidad relativa, porosidad y contenido de agua de 
las dos muestras en estudio, se utilizó la norma UNE-EN 1015, a partir de las bases 
establecidas en el apartado 6 del capítulo 1. En este ensayo se seca la muestra para 
obtener su peso seco, se somete a un vacío y posterior a eso se sumerge en agua destilada 
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hasta rellenar los poros, con este procedimiento se obtiene el peso saturado e hidrostático 
de la muestra. Con estos datos se deduce el volumen que ocupa los poros y por 
consiguiente el porcentaje de poros abiertos del mismo. 
 
La densidad aparente (   ), expresada en gr/cm³, se obtiene mediante la siguiente ecuación 
 
     
     
      
 
 
La porosidad abierta (   , expresada como porcentaje en volumen, se obtiene mediante la 
siguiente ecuación: 
 
        
     
      
 
 
La porosidad total (   , expresada en volumen, se obtiene mediante la siguiente ecuación:  
 
        
  
      
 
El contenido de agua (  , expresada como porcentaje de volumen, se obtiene mediante la 
siguiente ecuación: 
       
  
      
 
 
  = es la masa en gramos de la probeta seca ( peso seco) 
 
  = es la masa aparente en gramos de la probeta sumegida 
 
  = es la masa en gramos de la probeta  embebida (peso saturado) 
 
     = Peso hidrostático 
 
 
2.2.2.6 Adherencia  
 
La adherencia es el principio básico del funcionamiento del hormigón armado como material 
estructural por la cual se transmiten los esfuerzos de tracción del hormigón al acero. La 
capacidad adherente entre el hormigón  y las barras influye directamente en la resistencia a 
flexión del elemento, por lo que mientras mayor sea la adherencia entre ellos, mayor será la 
resistencia a flexión.  
 
Basándonos en la problemática de la casa Puig i Cadafalch, queremos estudiar elementos 
que son sometidos a esfuerzos de tracción, por lo que el tema de las adherencias en las 
armaduras resulta primordial en este caso. 
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Para conocer la adherencia entre el hormigón y los refuerzos tanto de fibra de vidrio como 
de acero inoxidable, realizamos el ensayo de arrancamiento (pull out) bajo la norma UNE 
EN 10080. Este ensayo consistió en aplicar una carga de tracción a una barra embebida en 
una longitud determinada en el interior de un cubo de hormigón, permaneciendo el otro 
extremo de la barra sin ningún tipo de tensión. La relación existente entre la fuerza de 
tracción aplicada y el deslizamiento producido (es decir, el desplazamiento relativo entre el 
acero y el hormigón) se mide hasta que se produce el fallo. La fuerza de tracción se va 
incrementando hasta que se produce el fallo de la adherencia o hasta que rompe el acero 
para armar (AENOR, 2006). 
 
La probeta de ensayo es un cubo de hormigón en cuyo centro se dispone de la barra. La 
longitud efectiva de la barra es de 5 d, lo que corresponde sólo una parte de la probeta, 
evitándose la adherencia entre el hormigón y la barra en la otra parte. Dicha barra se 
prolonga a ambos lados de la probeta de ensayo. La tracción se aplica en el extremo más 
largo, mientras que el dispositivo para medir el deslizamiento se dispone en el extremo más 































Figura 23: Montaje de la máquina para el ensayo de arrancamiento 
 




1. Dispositivo de medida del deslizamiento para ∆  
2. Probeta  
3. Plato metálico de 10mm de espesor 
4. Fuerza de tracción 
5. Placa soporte 
Placa de goma de 5mm de espesor 
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Las fuerzas de tracción medidas durante el ensayo deben transformarse en tensiones de 
adherencia, esta será la tensión producida entre la barra y el hormigón y viene dada por el 
cociente de la carga aplicada y la superficie de contacto del hormigón con la barra.  
 




     
 
 
     = 2 π r h 
      = Superficie de contacto de la barra con el hormigón  
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3.1 DEFINICIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
Para la primera fase, se pretende realizar la caracterización de un mortero y un hormigón, 
ambos a base de cal hidráulica eco-puzolana. El mortero a estudiar es una fórmula 
premezclada, el cual sólo requerirá agua para su amasado. Por otro lado, el hormigón se 
confeccionará a partir de garbancillo de 4 a 12mm, utilizado como árido grueso y  otro tipo 
de mortero premezclado con características parecidas al anterior.  
 
Los ensayos de caracterización que realizaremos serán:  
 Resistencia a flexión 
 Resistencia a  compresión  
 Módulo de Young por impacto ( MOE long y MOE flex ) y por ultrasonido (MOE us) 
 Carbonatación  
 Densidad aparente, relativa y porosidad 
Para ellos se elaborarán 3 probetas por cada tipo (hormigón o mortero) y en 4 edades 
diferentes (7, 28, 60, 90 días)1, por lo que tendríamos 24 probetas en total. El tamaño de las 
probetas de mortero será de 4x4x16cms y las de hormigón serán de 10x10x40cms. 
 
A cada probeta, se le realizarán todos los ensayos mencionados anteriormente, por lo que 
los ensayos no destructivos se llevarán a cabo primero, seguido de los ensayos de 
resistencia a flexión y compresión, carbonatación y  por último porosidad. 
 
La segunda fase, corresponde al ensayo de adherencia o resistencia al arrancamiento, en 
donde se confeccionará nuevas probetas de 15x15x15cms tanto de mortero como de 
hormigón, reforzándose a su vez con barras de fibra de vidrio y barras de acero inoxidable.  
 
Para este ensayo, al igual que los ensayos de caracterización, se elaborarán 6 probetas 
para cada tipo (hormigón o mortero), con dos refuerzos  y en edades de 7, 28, 60, 90 días2, 
ensayando un total de 96 probetas y contemplando las siguientes combinaciones con 24 
probetas cada una: 
 
 Hormigón de cal, reforzado con barras de fibra de vidrio 
 Hormigón de cal, reforzado con barras de acero inoxidable 
 Mortero de cal, reforzado con barras de fibra de vidrio 
 Mortero de cal, reforzado con barras de acero Inoxidable 
Cabe destacar que dichas probetas serán elaboradas en moldes de15x15x60cms para 
luego ser cortadas en sus dimensiones correspondientes, llenando un total de 24 moldes y 
sacando 4 probetas por cada una de ellas. 
 
                                                 
1
 Se elaborarán 3 probetas  extras por cada tipo , para ensayarse a los 365 días, con el fin de dar 
continuidad a la investigación. 
2 Se elaborarán 6 probetas  extras por cada combinación, para ensayarse a los 365 días, con el fin 
de dar continuidad a la investigación. 
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3.2 PLAN DE TRABAJO 
 
La campaña experimental se llevó a cabo en el laboratorio de materiales de la EPSEB a 
mediados de septiembre con la familiarización del laboratorio, materiales utilizados y 
equipos empleados. 
El trabajo experimental comenzó a principios de octubre del 2015 y culminó a mediados de 
febrero del 2016, entre elaboración de probetas y el desarrollo de los ensayos. Cabe 
destacar que aunque el TFM se basará en los datos obtenidos hasta los 90 días, se 
pretende extender la campaña experimental hasta que los especímenes cumplan 1 año, 




 Prueba de humedad de los áridos´ 
 Pruebas de consistencia  
 Dosificación del hormigón 
 Elaboración del utillaje para el pull out 
 Montaje de los moldes de acuerdo a disponibilidad (9 moldes de 15x15x15cms, 15 
moldes de 4x4x16cms y 8 moldes de 10x10x40cms). Se repitió el proceso  
 
Segunda etapa 
En esta etapa se procedió a la elaboración de las probetas, realizando este procedimiento 4 
veces durante los primeros meses de la campaña experimental.  El trabajo de confección de 
probetas tuvo una duración promedio de 4 días por sesión, realizándose el amasado en las 




En esta etapa se procedió a la realización de los ensayos de acuerdo a las edades y las 
probetas solicitadas. Los ensayos de arrancamiento se realizaban de manera independiente, 
puesto que, se elaboraron probetas únicas con este fin a cada edad solicitada. Para los 
demás ensayos se utilizaban 3 muestras para cada edad, realizándose los ensayos en el 
siguiente orden: 
 
 MOE por impacto 
 MOE por ultrasonido 
 Resistencia flexión  
 Carbonatación 
 Resistencia a compresión 
 Porosidad  
 
En el caso específico de la resistencia a compresión para el “hormigón-colabile”, las 
probetas utilizadas para los ensayos a flexión se cortaron en dos probetas 10x10x10cms, 
obteniendo 6 probetas para este ensayo. 
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3.3 ELABORACIÓN DE PROBETAS  
 
Se confeccionaron diferentes tipos de probetas, condicionadas por  el tipo de ensayo y el 
tipo de material a ensayar. Por lo que para los ensayos de caracterización elaboramos 
probetas de 4x4x16cms de mortero y probetas de 10x10x40cms de hormigón de acuerdo a 
la norma EN 12390-1, mientras que para el ensayo de pull out realizamos probetas de 
15x15x15cms con hormigón y con mortero. 
 
El proceso de elaboración de las probetas para los ensayos de caracterización se dividió en 
6 etapas: 
 Limpieza de los moldes y aplicación del desencofrante 
 Amasado 
 Llenado de los moldes 
 Vibración del hormigón o mortero 
 Desmolde y codificación de las probetas 
 Hidratación y envejecimiento natural  
De igual manera  para  la elaboración de las probetas pertenecientes a los ensayos de pull 
out, se llevó a cabo el mismo procedimiento, contemplando también la preparación de las 
barras con protectores de PVC y el montaje de las mismas.  
 
Debido a la limitada cantidad de moldes, las probetas fueron confeccionadas  en diferentes 
fechas durante toda la campaña experimental, por lo que estas fueron agrupadas por tipo y 
amasado. 
3.3.1 Probetas de 4x4x16cms 
 
Todas las probetas de 4x4x16cms fueron confeccionadas el 04 de noviembre del 2016, a 
partir del segundo amasado realizado ese día y fueron realizadas para los ensayos de 
caracterización del mortero Mape-antique strutturale.  El proceso comenzó con la limpieza 
de los moldes y la aplicación de desencofrante, seguido del amasado que realizado en una 
hormigonera en las proporciones y en el tiempo especificado por la casa comercial. Dicho 
amasado fue realizado tanto para estos moldes como para los moldes de 15x15x60cms 
utilizados en las probetas de pull out. Con respecto al vibrado, estos fueron realizados de 
manera manual y mediante pequeños golpes sobre los moldes. 
 
Luego de 24 horas estas fueron desmoldadas, procediendo a la codificación de la misma. 
Dicha codificación está conformada por la letra inicial del mortero, seguido de la fecha de 
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Estas fueron almacenadas y colocadas sobre pedestales que permitían la oxigenación de 
todas sus caras (ver figura 25). También se les fue rociando agua de manera frecuente con 

















3.3.2 Probetas 10x10x40cms 
 
Las probetas de 10x10x40cms fueron elaboradas para los ensayos de caracterización del 
hormigón, hechas con el mortero Mape-antique colabile y garbancillo de 4 a 12mm. La 
confección de las mismas se llevó a cabo en varias fechas, por la limitada cantidad de 
moldes y realizándose en conjunto con las probetas  de 15x15x15cms.  
 
El amasado fue realizado en una hormigonera en donde se mezclaron los materiales en las 
proporciones dadas en el tema de dosificación y bajo el tiempo especificado por la casa 
comercial. Básicamente se llevó a cabo el mismo proceso de elaboración de las probetas 
4x4x16cms, a diferencia de la fase de vibrado, que fue realizado con el método de picado 














Figura 24: Confección de probetas 
4x4x16cms con mortero Mape-antique 
strutturale 
 
Figura 25: Colocación de  las probetas 
4x4x16cms para su oxigenación 
 
Figura 26: Confección de probetas 
10x10x40cms con mortero Mape-
antique strutturale y garbancillo de 4 
a 12mm  
 
Figura 27: Colocación de las 
probetas 10x10x40cms para su 
oxigenación 
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3.3.3 Probetas de 15x15x15cms 
 
Estas fueron elaboradas para los ensayos de pull out, con el hormigón utilizado en las 
probetas de 10x10x40cms y con el mortero utilizado en las probetas de 4x4x16cms. La 
confección de las mismas se llevaron a cabo en diferentes días y utilizando un total de 9 
moldes de 15x15x60cms por cada día de amasado, siendo posteriormente seccionadas en 4 




 Este empieza al igual que en las otras probetas, con la limpieza de los moldes y la 
aplicación del desencofrante. 
 Se procede al corte de las barras de fibra de vidrio y la colocación de un protector de 
PVC de 30cms de largo, que evitará el contacto de la barra con el hormigón. Estas 
también se utilizaron para cubrir las barras de acero inoxidable que estaban 
previamente cortadas. 
 Se colocó una estructura metálica sobre los moldes, de manera que estas soporten 
las barras y las mantenga lo más vertical posible. 
 Se colocaron 4 barras equidistantes por cada molde, de manera que al momento de 
seccionar la pieza, las barras queden en el eje central de la probeta. 
 Luego se realiza el amasado con la ayuda de una hormigonera y utilizando las 
proporciones y especificaciones dadas para el hormigón y el mortero. 
 Se procede al llenado de los moldes y al vibrado. Cabe destacar que para el mortero 
se ejecutó el vibrado por medio de un vibrador eléctrico mientras que con el 
hormigón se utilizó el método de picado con barra.  
 Se desmoldan las piezas a partir de 48 horas y se procede al corte y codificación de 
las mismas. Dicha codificación sigue la tipología utilizada en las demás probetas, 
agregándole a las mismas las letras INOX en caso de que el refuerzo sea de acero 
inoxidable y FV en caso de que sean de fibra de vidrio. 
 Las probetas son colocadas en pedestales de manera que se oxigenen todas sus 
caras y pueda realizarse el proceso de carbonatación. 
 Se hidratan las probetas con la ayuda de un rociador de manera frecuente durante 














Figura 28: Barras de acero inoxidable 
y fibra de vidrio con protectores de 
PVC usadas en el ensayo de pull out  
 
Figura 29: Montaje de las barras en 
los moldes de 15x15x60cms 
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3.3.4 Observaciones y consideraciones  
 
Algunas consideraciones tomadas en cuenta para la elaboración de las probetas de 
15x15x15cms, era asegurarnos que todas las barras quedaran lo más verticales posibles y 
que estén posicionadas justamente en el centro, ya que, estos factores pueden influir en los 
resultados. En cuanto a la geometría y las dimensiones de estas, fueron establecidas según 
la norma UNE EN 10080, así como los dispositivos de protección para la parte de la barra 
que no iría adherida al hormigón. 
 
Pese a que los ensayos fueron realizados tanto con barras lisas como con barras 
corrugadas, el diámetro de las mismas fue  el mismo, puesto que este valor también influiría 
en el cálculo de las tensiones de adherencia. 
 
Consideramos colocar cinta pegante entre los protectores de PVC y las barras con el fin de 




Figura 30: Proceso de llenado de 
moldes para las probetas usadas en 
el pull out 
 
Figura 31: Elaboración de las 
probetas usadas para el ensayo de 
pull out 
 
Figura 32: Probetas de 15x15x15cms 
sin cortar y colocadas en pedestales 
para su oxigenación 
 
Figura 33: Estado final de las 
probetas 15x15x15cms  
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En el proceso de amasado tanto del mortero como del hormigón, notamos que en principio 
la mezcla era muy seca y a medida que pasaba el tiempo en la hormigonera, este se hacía 
más plástica, por lo que el agua se colocaba primero y el material premezclado se iba 
incorporando poco a poco. 
 
Al momento de llenar los moldes 15x15x15xcms para los ensayos de pull out, algunas de las 
barras tendían a elevarse por la presión que le ejercía el hormigón, quedando ocultas al 
momento del desencofrado. Como era necesario tener vista la superficie de las barras, ya 
que, para el ensayo se debía poner un extensómetro en la superficie de estas y medir el 
desplazamiento, se procedió a rascar la superficie de las probetas hasta encontrarla. 
 
3.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN  
3.4.1 Módulo de Young dinámico 
 
Cómo explicamos en la parte de descripción de ensayos, determinamos el MOE a partir del 
método de impacto tanto longitudinal como a flexión, así como por el método de ultrasonido. 
Luego de obtenido todos los resultados, evaluamos los datos que coincidan entre sí, y lo 
tomamos en cuenta para sacar un promedio entre todas las probetas ensayadas. 
 
3.4.1.1 Método por impacto  (MOE imp) 
3.4.1.1.1 Equipos empleados 
 
Para la realización de este ensayo utilizamos los siguientes instrumentos: 
 
 Balanza con una precisión de 0,01 g. 
 Pie de rey con una precisión de 0,01mm. 
 Elemento de soporte hecho de poliestireno extrusionado de densidad 35kg/m³, en 
forma de prisma triangular de 3cms de lado, utilizado para colocar la probeta. Estos 
aíslan las probetas de las vibraciones externas y según su localización, definen el 
modo de vibración de las muestras. 
 Martillo percutor con punta de madera dura o de acero.  
 Elemento de captación de señal (micrófono). Se utilizaron transductores de señal sin 
contacto para evitar posibles errores de medición causados por las vibraciones 
parasitas que puedan generarse por pequeños desplazamientos en las probetas. 
Estos transductores se colocan en los puntos de antinodo a una distancia entre 3 y 
10 mm de la superficie de la probeta. 
 Sistema de tratamiento de la señal que consta de acondicionador/ amplificador de 
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3.4.1.1.2 Procedimiento  
 
Determinamos el peso de cada probeta con la balanza de precisión y tomamos las medidas 
de longitud, ancho y espesor con el pie de rey, utilizado para la obtención de la densidad 
aparente de cada una de las probetas. Luego se procedimos a colocar las probetas en los 
elementos de soporte a una distancia de los extremos dada por 0,224 de la longitud.  
 
Se procede a realizar 6 impulsos instantáneos con el martillo en la parte central de la 
superficie opuesta al micrófono, obteniendo la frecuencia propia de resonancia dada por el 
impacto longitudinal. Seguido se realizan los mismos impactos en la parte central de la parte 
superior de la probeta, girándose 180° para realizar el mismo proceso, obteniendo la 
frecuencia propia de resonancia dada por el impacto a flexión. Con el primer procedimiento 
obtenemos las frecuencias para la determinación del MOE long y con el segundo el MOE 
flex. 
 
Estas frecuencias son analizadas mediante el software FFT Analyser, apuntándose las seis 
lecturas con una diferencia máxima de 1% entre ellas y sacando el promedio de estas. Estas 
lecturas se realizarán en condiciones climáticas de laboratorio de (20±°C; 60±10%HR) y en 
ausencia de ruidos estridentes. 
 
A partir de estos valores en Hz, de longitud de onda del primer armónico, 2L en m, 
obtenemos la velocidad de pulsación. Este dato en conjunto con la densidad y un coeficiente 
de Poisson de 0,22 se obtiene el MOE long. La fórmula para obtener el MOE flex viene dada 




















Figura 34: Proceso de determinación del MOE por el método 
de impacto en probetas de hormigón de 10x10x40cms  
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3.4.1.2 Método por ultrasonido (MOE us) 
3.4.1.2.1 Equipos empleados 
 
Para la realización de este ensayo utilizamos los siguientes instrumentos: 
 
 Balanza con una precisión de 0,01 g. 
 Pie de rey con una precisión de 0,01mm. 
 Elemento de soporte hecho de poliestireno extrusionado de densidad 35kg/m³, en 
forma de prisma triangular de 3cms de lado. 
 Equipo de emisión-recepción de ultrasonidos C368 de Matest, provisto de 
palpadores de contacto receptor-transmisor de 55 kHz. 




Este ensayo fue realizado justamente después de hacer el método de impacto, por lo que 
los datos de la probeta, pertenecientes al peso y dimensión tomada para el primer ensayo, 
son utilizados para la determinación de este.  
 
Como se muestra en las figuras 35 y 36, se colocan las probetas en los elementos de 
soportes y se impregna el gel conductor de ultrasonidos en los palpadores del equipo para 
proceder a la lectura. Esta se realiza en sentido longitudinal de la probeta determinando el 




















Figura 35: Proceso de 
determinación del MOE por 
ultrasonido en probetas de 
hormigón de 4x4x16cms  
Figura 36: Proceso de 
determinación del MOE por 
ultrasonido en probetas de 
hormigón de 10x10x40cms  
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3.4.1.3 Expresión de los resultados 
 
Tabla 13: Determinación del MOE por el método de impacto (MOE imp) y MOE por 
ultrasonidos (MOE us) en muestras de hormigón de cal hidráulica-colabile 
 







flex. cara 1 
MOE MPa 








18639,66 17795,19 - 20610,72 
C-061115-01-6 18636,65 18691,31 - 20047,39 
C-061115-01-7 18425,09 18141,81 - 19359,24 
C-291015-01-1 
28 
21377,22 - 22652,05 29292,62 
C-181115-01-14 15230,98 - 17497,89 18575,60 
C-181115-01-15 16567,05 - 18294,22 19092,57 
C-061115-01-8 
60 
14696,09 13683,99 17240,99 19052,98 
C-061115-01-9 14861,86 13567,83 16996,51 19053,05 
C-061115-01-10 14239,41 13876,99 16614,38 17786,11 
C-291015-01-2 
90 
18360,76 19580,17 20467,76 16051,14 
C-291015-01-3 17871,48 17775,87 19652,85 12956,03 
C-291015-02-4 14400,48 14452,26 17072,22 25324,05 
 
 
Tabla 14: Determinación del MOE por el método de impacto (MOE imp) y MOE por 
ultrasonidos (MOE us) en muestras de mortero de cal hidráulica-strutturale 
 







flex. cara 1 
MOE MPa 








11764,12 12215,15 - 10725,55 
E-041115-02-2 11392,22 10677,82 - 10708,46 
E-041115-02-3 10580,79 10224,94 - 10696,91 
E-041115-02-4 
28 
12650,90 12163,79 - 13561,65 
E-041115-02-5 11194,78 11301,53 - 14544,06 
E-041115-02-6 11299,07 11145,39 - 14309,01 
E-041115-02-7 
60 
11672,67 11329,18 12150,74 14337,65 
E-041115-02-8 11862,40 11552,51 12208,31 14249,11 
E-041115-02-9 10519,99 9745,91 10402,15 12100,72 
E-041115-02-10 
90 
11572,93 10665,41 11301,14 13231,00 
E-041115-02-11 12327,56 11655,45 11962,98 13275,84 
E-041115-02-12 10110,93 9222,71 9875,69 11949,90 
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Tabla 15: Valores promedio del MOE, en muestras de hormigón de cal hidráulica-colabile 
Y mortero de cal hidráulica-strutturale 
 




hormigón de cal 
hidráulica-
colabile (N/mm²) 
% C.V. para 
MOE flex 








% C.V. para MOE 
flex mortero de 
cal hidráulica-
strutturale 
7 18388,29 1,93 11142,51 6,92 
28 17725,08 18,24 11625,91 5,40 
60 14154,36 3,80 11113,78 7,35 
90 17073,50 12,59 10925,83 10,47 
*Los datos fueron sacados por el método de impacto a flexión ya que los coeficientes de variación 
































Figura 37: Comportamiento del módulo de Young en el tiempo  
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3.4.2 Resistencia a flexión 
3.4.2.1 Equipos empleados 
 
Para la realización de este ensayo utilizamos los siguientes equipos e instrumentos: 
 
 Máquina de ensayo que cumpla la Norma EN 12390-4 
 
 Tres rodillos de acero con sección circular y un diámetro de 20mm a 40mm, 
siendo al menos 10mm más largos que el ancho de la probeta. 
3.4.2.2 Procedimiento 
 
Para la realización de este ensayo se determinó la distancia entre los rodillos (dígase a luz), 
este sería igual al tres veces el ancho de la probeta. Se colocó la probeta en la prensa y se 
procedió a tomar la carga máxima de rotura obtenida. Este dato en conjunto con la distancia 
entre los apoyos y las dimensiones laterales de la sección nos proporcionaría la resistencia 






























Figura 38: Probeta de 10x10x40cms antes 
de realizarse el ensayo de resistencia a 
flexión  
Figura 39: Estado de las probetas de 
10x10x40cms luego de realizado el 
ensayo de resistencia a flexión  
Figura 40: Probeta de 4x4x16cms durante 
el ensayo de resistencia a flexión  
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3.4.2.3 Expresión de los resultados 
 
Tabla 16: Determinación de la resistencia a flexión del hormigón de cal hidráulica-colabile 
 

















std % c.v. 
H b Kp N N/mm² N/mm² 
7 
C-061115-01-5 100,07 99,85 695 3472,5 1,12 1,10 0,05 4,51 
C-061115-01-6 99,96 100,1 701 3504,6 1,13   
    
C-061115-01-7 100,06 99,78 644 3221,6 1,04   
    
28 
C-291015-01-1 99,82 100,1 556 5448,8 2,46 2,11 0,31 14,83 
C-181115-01-14 101,01 96,06 444 4351,2 2,00   
    
C-181115-01-15 100,04 98,43 416 4076,8 1,86   
    
60 
C-061115-01-8 99,63 99,65 487 4772,6 2,17 2,19 0,06 2,95 
C-061115-01-9 100,33 100,3 490 4802 2,14   
    
C-061115-01-10 100,19 99,54 513 5027,4 2,26   
    
90 
C-291015-01-2 100,79 97,19 661 6477,8 2,95 2,60 0,54 20,62 
C-291015-01-3 100,75 100,7 664 6507,2 2,86   
    
C-291015-02-4 100,8 100,7 460 4508 1,98   
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Tabla 17: Determinación de la resistencia a flexión del mortero de cal hidráulica-strutturale 
 



















std % c.v. 
H b Kp N N/mm² N/mm² 
7 
E-041115-02-1 40,54 39,7 122 1195,6 2,75 2,86 0,13 4,55 
E-041115-02-2 40,1 39,97 124 1215,2 2,84       
E-041115-02-3 40,06 40,85 134 1313,2 3,00       
28 
E-041115-02-4 40,07 41,1 194 1901,2 4,32 3,81 0,44 11,61 
E-041115-02-5 40,19 39,94 157 1538,6 3,58       
E-041115-02-6 40,12 40,56 157 1538,6 3,54       
60 
E-041115-02-7 39,96 40,42 185 1813 4,21 4,34 0,50 11,57 
E-041115-02-8 41,02 40 224 2195,2 4,89       
E-041115-02-9 41,61 40,15 185 1813 3,91       
90 
E-041115-02-10 40,12 40,61 188 1842,4 4,23 4,38 0,53 12,01 
E-041115-02-11 39,94 39,9 215 2107 4,97       





































Figura 41: Aumento de la resistencia a flexión a través del tiempo  
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3.4.3 Resistencia a compresión 
3.4.3.1 Equipos empleados y procedimiento 
 
Para la realización de este ensayo se utilizó una máquina de ensayo a compresión que 
cumpla la Norma EN 12390-4. Se utilizaron las mismas probetas tomadas para el ensayo de 
flexión tomando las dos partes rotas como muestra. Para el caso de las probetas 
10x10x40cms se tomó las dos piezas extraídas del ensayo anterior y se cortaron en piezas 
de 10x10x10cms. 
 
Para la elaboración  del ensayo con las probetas de 10x10x10cms, se toma las medidas de 
la cara a comprimir y se coloca la probeta cúbica en el plato de la prensa, teniendo en 
cuenta que las caras que serán comprimidas no pueden ser la parte rugosa o donde realizó 
el corte. Luego se selecciona una velocidad de carga constante del rango de 0,2 MPa 
(N/mm².s) a 1,0 MPa (N/mm².s) y se aplica la carga, incrementando la velocidad hasta que 
no se pueda soportar más carga produciendo la rotura. Se toma el valor de la carga y se 
calcula la tensión a rotura a compresión que viene dada por el cociente entre la fuerza entre 






























Figura 42: Probeta de 10x10x10cms 
durante el ensayo de resistencia a 
compresión  
Figura 43: Fisuras en probeta de 
10x10x10cms luego del ensayo de 
resistencia a compresión  
 Figura 44: Probeta de 4x4x16cms 
durante el ensayo de resistencia a 
compresión  
Comportamiento mecánico de hormigones a base de mortero de cal y barras de fibra de 
vidrio para su implementación en rehabilitaciones del patrimonio edificado 
67 
 
3.4.3.2 Expresión de los resultados 
 



























Ancho Largo mm² Kp N N/mm² N/mm² 
7 
C-061115-01-5-A 99,46 100,1 9954,95 12760 125048 12,56   11,87 0,43 3,66 
C-061115-01-5-B 99,15 99,92 9907,07 11830 115934 11,70   
 
    
C-061115-01-6-A 100,12 99,37 9948,92 12250 120050 12,07   
 
    
C-061115-01-6-B 99,94 100 9995,00 11880 116424 11,65   
 
    
C-061115-01-7-A 100,72 99,75 10046,82 11570 113386 11,29   
 
    
C-061115-01-7-B 100,98 100,6 10155,56 12400 121520 11,97         
28 
C-291015-01-1-A 98,8 99,5 9830,60 18540 181692 18,48 * 14,78 0,31 2,12 
C-291015-01-1-B 100,9 99,5 10039,55 19080 186984 18,62 *       
C-181115-01-14-A 95 99 9405,00 10960 107408 11,42 *       
C-181115-01-14-B 97 98 9506,00 13990 137102 14,42         
C-181115-01-15-A 94 97 9118,00 13930 136514 14,97         
C-181115-01-15-B 99 98 9702,00 14810 145138 14,96         
60 
C-061115-01-8-A 94 96 9024,00 15810 154938 17,17 * 15,64 0,19 1,25 
C-061115-01-8-B 96,99 99,57 9657,29 15610 152978 15,84         
C-061115-01-9-A 100,53 99,18 9970,57 15770 154546 15,50         
C-061115-01-9-B 100,06 96,63 9668,80 15350 150430 15,56         
C-061115-01-10-A 96,25 98,8 9509,50 15390 150822 15,86         
C-061115-01-10-B 98,33 100,4 9871,35 15560 152488 15,45         
90 
C-291015-01-2-A 97,06 99,96 9702,12 20820 204036 21,03   19,54 1,31 6,73 
C-291015-01-2-B 97,2 100 9720,97 20200 197960 20,36         
C-291015-01-3-A 98,58 101,1 9961,51 20390 199822 20,06         
C-291015-01-3-B 98,01 101,9 9987,22 20160 197568 19,78         
C-291015-02-4-A 94,26 98,32 9267,64 17550 171990 18,56         
C-291015-02-4-B 95,94 99,86 9580,57 17040 166992 17,43         
Los datos con un asterisco (*), no fueron tomados en cuenta para el promedio, ya que, el valor salía del rango 
*STD= Desviación estándar  
          C.V.= Coeficiente de variación 
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Tabla 19: Determinación de la resistencia a compresión del mortero de cal hidráulica-
strutturale 
 



















Ancho Largo mm² Kp N N/mm² N/mm² 
7 
E-041115-02-1-A 40 40 1600,00 1906 18679 11,7   11,4 0,59 5,19 
E-041115-02-1-B 40 40 1600,00 1684 16503 10,3   
 
    
E-041115-02-2-A 40 40 1600,00 1901 18630 11,6   
 
    
E-041115-02-2-B 40 40 1600,00 1871 18336 11,5   
 
    
E-041115-02-3-A 40 40 1600,00 1908 18698 11,7         
28 
E-041115-02-4-A 40 40 1600,00 2849 27920 17,5   16,4 0,76 4,66 
E-041115-02-4-B 40 40 1600,00 2688 26342 16,5   
 
    
E-041115-02-5-A 40 40 1600,00 2593 25411 15,9   
 
    
E-041115-02-5-B 40 40 1600,00 2577 25255 15,8   
 
    
E-041115-02-6-A 40 40 1600,00 1785 17493 10,9 *       
60 
E-041115-02-7-A 40 40 1600,00 2864 28067 17,5   17,4 0,35 1,99 
E-041115-02-7-B 40 40 1600,00 2780 27244 17,0   
 
    
E-041115-02-8-A 40 40 1600,00 2809 27528 17,2   
 
    
E-041115-02-8-B 40 40 1600,00 2907 28489 17,8   
 
    
E-041115-02-9-A 40 40 1600,00 2558 25068 15,7 *       
90 
E-041115-02-10-
A 40 40 1600,00 2930 28714 17,9   17,4 0,88 5,02 
E-041115-02-10-
B 40 40 1600,00 2923 28645 17,9   
 
    
E-041115-02-11-
A 40 40 1600,00 2762 27068 16,9   
 
    
E-041115-02-11-
B 40 40 1600,00 2638 25852 16,2   
 
    
E-041115-02-12-
A 40 40 1600,00 2982 29224 18,3         
Los datos con un asterisco (*), no fueron tomados en cuenta para el promedio, ya que, el valor salía del rango 
*STD=Desviación estándar 
          C.V.= Coeficiente de variación 
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3.4.4.1 Equipos empleados 
 Pie de rey con precisión de 0,05mm 
 Solución de 1% de fenolftaleína en alcohol de 70° 
 Cámara fotográfica 
3.4.4.2 Procedimiento 
 
Se toma la muestra utilizada en los ensayos de flexión y en la superficie rota se rocía una 
solución del 1% de fenolftaleína en alcohol de 70°. Las zonas con pH inferior a 9 no 
cambiarán de color, por lo que serán las que se han carbonatado y las que se tornan de 
color rosa no. Con este dato, medimos el espesor carbonatado en sus cuatro caras con la 
ayuda de con un pie de rey. Este proceso debe hacerse antes de que el área rociada 
empiece a reaccionar con el CO₂ del ambiente. 
 






























Aumento de la resistencia a compresión a  través 





Figura 45: Aumento de la resistencia a compresión a través del tiempo  
Figura 46: Evolución de la profundidad de carbonatación de hormigones de cal 
hidráulica-colabile a las edades de 7, 28, 60 y 90 días respectivamente 
 
7 días 28 días 60 días 90 días 
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Tabla 20: Profundidad de carbonatación del hormigón de cal hidráulica-colabile 
 

























2,59 1,75 0 1,28 1,87 1,99 0,32 16,18 
C-061115-01-6 2,45 2,92 2,39 1,63 2,35       
C-061115-01-7 3,6 1,73 0,82 1,61 1,74       
C-291015-01-1 
28 
4,66 3,26 1,76 0 3,96 4,70 0,64 13,70 
C-181115-01-14 4,76 5,69 3,93 4,64 5,03       
C-181115-01-15 5,25 7,37 5,48 4,62 5,12       
C-061115-01-8 
60 
9,11 11,99 8,98 8,65 8,91 9,72 0,74 7,63 
C-061115-01-9 9,62 12,19 9,99 10,02 9,88   
 
  





11,19 10,65 10,64 7,54 10,83 10,29 0,49 4,72 
C-291015-02-3 10,46 9,48 9,43 10,13 9,88       
C-291015-02-4 9,09 10,2 12,07 9,37 10,18       
*STD= Desviación estándar                  
C.V.= Coeficiente de 
variación 











7 días 28 días 60 días 90 días 
Figura 47: Evolución de la profundidad de carbonatación de mortero de cal 
hidráulica-colabile a las edades de 7, 28, 60 y 90 días respectivamente 
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R² = 0,9261 
y = 1,0611x 































Velocidad de carbonatación en el tiempo 
hormigon morter Lineal (hormigon) Lineal (morter)

























1,32 2,83 2,17 1,98 2,08 2,52 0,53 20,94 
E-041115-02-2 1,07 2,7 2,52 3,26 2,39       
E-041115-02-3 3,88 2,79 1,75 4 3,11       
E-041115-02-4 
28 
4,22 3,8 4,64 4,49 4,29 5,02 0,64 12,75 
E-041115-02-5 5,6 4,17 5,06 6,43 5,32       
E-041115-02-6 5,42 5,61 6,66 4,16 5,46       
E-041115-02-7 
60 
8,47 10,12 9 9,67 9,32 9,00 0,93 10,28 
E-041115-02-8 10,59 8,3 5,64 7,3 7,96   
 
  





9,43 10,92 9,93 8,56 9,71 9,84 1,18 12,02 
E-041115-02-11 9,9 11,58 12,79 10,07 11,09       
E-041115-02-12 8,01 9,07 9,47 8,37 8,73       
*STD= Desviación estándar  
        C.V.=Coeficiente de 
variación 
        
Figura 48: Velocidad de carbonatación en el tiempo  
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3.4.5 Densidad aparente, relativa y porosidad 
3.4.5.1 Equipos empleados 
 
 Estufa, que pueda controlarse a 110°C ± 5°C. 
 Balanza hidrostática, con una exactitud de ± 0,01 gr. 
 Dispositivos de aspiración, capaz de reducir la presión a un valor no superior a 
2500Pa. y manómetro para medir la presión utilizada. 
 Termómetro, de exactitud de ±1°C. 
 Líquido de inmersión: para los materiales que no reaccionan con agua, el líquido de 
inmersión puede ser agua destilada fría. Para los materiales que son susceptibles de 
reaccionar con agua, se debe utilizar un líquido orgánico adecuado. 




El procedimiento a seguir es basado en la norma  UNE-EN 1015, el cual se determina la 
densidad aparente, relativa y la porosidad de la siguiente manera: 
 
 Determinación de la masa de la probeta seca: se seca la probeta a 110°C ± 5° 
hasta obtener una masa constante. 
 
 Inmersión de la probeta: Se efectúa un ensayo para verificar que el equipo 
mantendrá el vacío. Se coloca la probeta secada y enfriada. Una vez se cierra el 
reciente, se hace el vacío hasta alcanzar una presión o superior a 250Pa y se va 
introduciendo el líquido de inmersión de manera que, 3 min después, la probeta esté 
cubierta por unos 20mm de líquido. Se mantiene esta presión reducida durante 
30min, luego se desconecta la bomba y se abre el recipiente. Se esperan otros 
30min para asegura que el líquido ha penetrado en todos los poros abiertos. 
 
 Determinación de la masa aparente de la probeta sumergida: Se suspende la 
probeta, con ayuda de un hilo fino, a partir del sistema de suspensión de la balanza 
hidrostática y se pesa completamente sumergida dentro de cierta cantidad de líquido 
de inmersión, contenido este en una cubeta colocada en el puente, en caso de que 
dicho puente se utilice.  
 
 Determinación de la masa de la probeta empapada: se saca del líquido y se seca 
inmediata y cuidadosamente con ayuda de una esponja o de un trapo húmedo, con 
el fin de quitar las gotitas y la película superficial del líquido sin retirar el líquido de los 
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3.4.5.3 Expresión de los resultados 
 
Tabla 22: Determinación de la densidad aparente, relativa y porosidad del hormigón de cal 
hidráulica-colabile 
 






















C-061115-01-5 59,78 140,34 127,91 2,14 2,70 20,79 9,72 
C-291015-01-1 76,25 181,13 166,87 2,19 2,69 18,70 8,55 
C-291015-02-2 77,47 182,96 167,97 2,17 2,69 19,35 8,92 
Promedio  2,17 2,69 19,61 9,06 
 
Tabla 23: Determinación de la densidad aparente, relativa y porosidad del mortero de cal 
hidráulica-strutturale 
 





















E-041115-02-1 125,31 267,42 233,43 1,86 2,56 27,12 14,56 
E-041115-01-4 126,97 272,42 234,45 1,85 2,63 29,90 16,20 
E-041115-02-
10 124,42 269,44 232,88 1,87 2,65 29,38 15,70 
Promedio  1,86 2,61 28,80 15,49 
Figura 49: Dispositivo de absorción al vacío usado 
en el ensayo de porosidad  
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3.4.6 Ensayo de Adherencia 
3.4.6.1 Equipos empleados 
 
Para la realización de este ensayo utilizamos los siguientes equipos e instrumentos: 
 
 Máquina universal de ensayos NESTOR con carga máxima de 100 Kg. Este posee 
un sistema de regulación de carga permitiendo el incremento continuo de las mismas 
dentro de los límites indicados en la norma UNE EN 10080 y las mide con una 
precisión de 1% de la carga máxima alcanzada durante el ensayo. 
 Para tomar la medida del deslizamiento utilizamos un extensómetro con una 
precisión de ±0,01mm. 
 Utilaje para la adaptación de la prensa al ensayo. 
 Software que registra las cargas y el deslizamiento durante el ensayo y presenta en 
tiempo real el gráfico de carga-deformación. 
 Bolsas de arena y neopreno para nivelar la superficie de las probetas. 
3.4.6.2 Procedimiento 
 
Previo a la realización del ensayo,  se diseñó un utillaje para la adaptación de la prensa (ver 
figura 50), este estaba compuesto por dos placas metálicas con un espacio entre ellas de 
20cms, con el fin de colocar las probetas sin que estas se movieran durante el experimento 
y con un hueco en el centro para dejar pasar las barras. Debajo de la placa que sostiene la 
probeta se dejó un espacio justo para que el extensómetro fuera colocado, colocando a su 
vez una tercera placa que soporte el utillaje completo y que lo anclara con la parte inferior de 
la máquina. Todas las placas están ancladas a través de cuatro barras sujetadas con 




















 Figura 50: Utillaje empleado para la adaptación de la prensa al ensayo del pull out 
Comportamiento mecánico de hormigones a base de mortero de cal y barras de fibra de 




Luego de instalado el utillaje, se procede a colocar la probeta de tal manera que la barra 
vista desde la parte inferior de la probeta quede en el centro del utillaje el cual está dotado 
de un agujero la lectura del desplazamiento de la barra. Se coloca un extensómetro justo 
donde queda vista la barra, en la parte inferior de la probeta. En la parte superior de las 
probetas de hormigón, se colocó una bolsa de arena y en las de mortero un trozo de 
neopreno, con el fin de mitigar las irregularidades encontradas en la superficie de las 
probetas. 
 
Se registra durante el ensayo la carga aplicada en el extremo activo de la barra y el 
desplazamiento de la barra con respecto al hormigón, detectada en el extremo pasivo que 
es la parte opuesta a la aplicación de la carga. Por último se toma la carga máxima y se 
calcula la tensión de adherencia que es el cociente entre la carga aplicada y la superficie de 
































Figura 51: Máquina universal de ensayos 
utilizada en el pull out 
Figura 52: Parte de los equipos 
empleados en el ensayo de pull out 
Figura 53: Extensómetro colocado en la 
máquina para medir su desplazamiento  
Figura 54: Extensómetro colocado en la 
parte inferior de la probeta para medir el 
desplazamiento de la barra 
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3.4.6.3 Consideraciones y observaciones 
 
Pese a que en la normativa específica que se deben efectuar 25 ensayos por cada serie o 
tipo de combinación, en nuestro caso decidimos realizar sólo 6, puesto que teníamos 
diferentes limitaciones, tales como, la cantidad de material solicitado, tiempo para elaborar 
las probetas y espacios para almacenarlas. 
 
Cabe destacar que en la realización de los ensayos algunas de las probetas presentaron 
problemas de excentricidad, apreciándose una disminución de la tensión de adherencia 
máxima, mientras que las que estaban ligeramente inclinadas mostraron un pequeño 
aumento en la tensión de la misma. Los resultados de dichas probetas no fueron 
consideradas para el promedio de la tensión máxima. 
 
En algunos casos la superficie de las probetas no eran del todo planas o tendían a ser 
irregulares, por lo que en el ensayo, algunas de ellas sufrieron inclinaciones al momento de 
someterla a la carga. Para mitigar el problema, se procedió a colocar una bolsa de arena en 
el caso de las probetas de mortero y un trozo de neopreno para las probetas de hormigón, 
con el fin de poder distribuir mejor las cargas. 
 
En la curva de tensión-deformación obtenida en los ensayos de pull out (ver figura 57), se 
observaron las diferentes fases del proceso de adherencia, en donde en la primera parte 
teníamos una adaptación de las mordazas de la máquina, el cual sufrió ligeros 
deslizamientos hasta poder agarrar la barra, mostrándose en la primera parte de una 
discontinuidad en la curva. Algunas de las probetas presentaron un desplazamiento que 
consideramos despreciable por no llegar a 0,5mm, esto se debió a una suspensión de la 
probeta por no estar bien sujetada al utillaje y en otros casos por poseer una superficie 
irregular.  
 
Figura 55: Probetas 15x15x15cms justo 
antes de realizar el ensayo de pull out  
Figura 56: Probeta 15x15x15cms 
durante el ensayo de pull out 
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Luego se pasó a una fase en donde casi no ocurren casi desplazamientos con el aumento 
de la carga, produciéndose una línea vertical ligeramente inclinada hasta llegar a la tensión 
máxima de adherencia, observándose un pico en el gráfico. Como fase final teníamos que la 
curva empezaba a descender a medida que la máquina iba bajando la carga. En algunos 
casos encontramos que al final de la curva el desplazamiento era negativo, esto se debió a 
que en el momento en que se iban reduciendo las cargas, las probetas que quedaban algo 
suspendidas en el utillaje por no estar del todo agarradas, el extensómetro registraba el 






































Figura 57: Carga –deslizamiento observado en el ensayo de 
arrancamiento   
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3.4.6.4 Expresión de los resultados 
 






























  C_180116_01_FV_23 379,48 3718,86 2,37 
2,77 0,54 
  C_180116_01_FV_24 477,29 4677,48 2,98 
  C_180116_01_FV_25 499,01 4890,33 3,11 
  C_180116_01_FV_26 572,85 5613,89 3,57 
  C_180116_01_FV_27 390,41 3826,05 2,44 




  c_181115_01_inox_11 789,89 7740,92 4,93 
4,76 0,51 
  c_181115_01_inox_12 701,29 6872,65 4,38 
  c_181115_01_inox_13 772,15 7567,12 4,82 
  c_181115_01_inox_14 879,27 8616,85 5,49 
* c_181115_01_inox_15 NULA NULA   
  c_181115_01_inox_16 668,40 6550,31 4,17 
ESTRUCTURALE-
FIBRA DE VIDRIO 
* E_041115_01_FV_19 1484,23 14545,42 9,26 
4,24 0,54 
  E_041115_01_FV_20 764,65 7493,61 4,77 
  E_180116_01_FV_27 736,22 7214,91 4,59 
  E_180116_01_FV_28 543,00 5321,41 3,39 
  E_180116_01_FV_29 655,04 6419,38 4,09 




  E_181115_01_inox_7 795,44 7795,28 4,96 
4,21 0,88 
  E_181115_01_inox_8 613,24 6009,74 3,83 
  E_181115_01_inox_9 685,04 6713,39 4,27 
* E_181115_01_inox_10 396,43 3885,01 2,47 
  E_181115_01_inox_11 721,53 7070,96 4,50 
  E_181115_01_inox_12 560,66 5494,45 3,50 
Las probetas marcadas con un asterisco (*) no fueron tomadas en cuenta para el cálculo de la tensión barra-
hormigón promedio 
Comportamiento mecánico de hormigones a base de mortero de cal y barras de fibra de 




Tabla 25: Determinación de la tensión de adherencia barra-hormigón a los 28 días 
 

































  C_291015_01_FV_7 665,51 6521,98 4,15 
4,40 0,64 
  C_291015_01_FV_8 731,06 7164,37 4,56 
  C_291015_02_FV_9 836,14 8194,20 5,22 
  C_291015_02_FV_10 788,01 7722,55 4,92 
  C_291015_02_FV_11 547,45 5365,05 3,42 




  C_291015_01_INOX_9 904,27 8861,86 5,64 
6,10 0,59 
  C_291015_01_INOX_10 1010,92 9907,00 6,31 
  C_181115_01_inox_17 1067,56 10462,11 6,66 
  C_181115_01_inox_18 1098,58 10766,08 6,85 
  C_181115_01_inox_19 870,05 8526,50 5,43 
  C_181115_01_inox_20 917,24 8988,96 5,72 
ESTRUCTURALE-
FIBRA DE VIDRIO 
  E_041115_01_FV_1 1155,38 11322,73 7,21 
6,23 1,28 
  E_041115_01_FV_2 1040,84 10200,25 6,49 
* E_041115_01_FV_3 619,41 6070,23 3,86 
* E_041115_01_FV_4 681,29 6676,64 4,25 
  E_041115_01_FV_5 912,55 8943,02 5,69 




  E_181115_01_inox_13 917,55 8992,03 5,72 
5,35 1,11 
  E_181115_01_inox_14 918,10 8997,39 5,73 
  E_181115_01_inox_15 619,88 6074,82 3,87 
  E_181115_01_inox_16 656,76 6436,22 4,10 
  E_180116_01_inox_23 979,43 9598,44 6,11 
  E_180116_01_inox_24 1055,45 10343,43 6,58 
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Tabla 26: Determinación de la tensión de adherencia barra-hormigón a los 60 días 
 


































  C_291015_01_FV_13 904,12 8860,33 5,64 
5,64 0,61 
  C_291015_01_FV_14 980,84 9612,22 6,12 
  C_291015_02_FV_15 845,52 8286,08 5,28 
  C_291015_02_FV_16 785,75 7700,34 4,90 
  C_291015_02_FV_17 1053,89 10328,12 6,58 




  c_061115_01_inox_7 1118,42 10960,56 6,98 
7,01 0,57 
  c_061115_01_inox_8 1225,85 12013,36 7,65 
  C_181115_01_inox_21 1059,83 10386,31 6,61 
  C_181115_01_inox_22 1025,37 10048,65 6,40 
  C_181115_01_inox_23 1071,08 10496,57 6,68 
  C_181115_01_inox_24 1243,82 12189,46 7,76 
ESTRUCTURALE-
FIBRA DE VIDRIO 
  E_041115_01_FV_7 1015,68 9953,71 6,34 
6,28 1,29 
  E_041115_01_FV_8 996,54 9766,12 6,22 
* E_041115_01_FV_9 1440,71 14118,95 8,99 
  E_041115_01_FV_10 1144,60 11217,06 7,14 
  E_041115_01_FV_11 821,77 8053,32 5,13 




* E_181115_01_inox_17 670,04 6566,38 4,18 
5,89 0,79 
  E_181115_01_inox_18 1018,73 9983,57 6,36 
* E_181115_01_inox_19 796,22 7802,94 4,97 
  E_181115_01_inox_20 902,94 8848,85 5,63 
  E_181115_01_inox_21 874,27 8567,85 5,45 
  E_181115_01_inox_22 979,20 9596,14 6,11 
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Tabla 27: Determinación de la tensión de adherencia barra-hormigón a los 90 días 
 


































* C_291015_01_FV_1 842,47 8256,22 5,26 
6,99 0,87 
  C_291015_01_FV_2 1137,88 11151,22 7,10 
  C_291015_01_FV_3 1199,13 11751,50 7,48 
  C_291015_01_FV_4 1110,22 10880,17 6,93 
* C_291015_01_FV_5 908,33 8901,68 5,67 




  C_061115_01_INOX_1 1086,63 10648,94 6,78 
7,26 0,82 
  C_061115_01_INOX_2 1205,54 11814,29 7,52 
* C_061115_01_INOX_3 891,46 8736,29 5,56 
* C_061115_01_INOX_4 956,62 9374,86 5,97 
  C_061115_01_INOX_5 1194,44 11705,56 7,45 
  C_061115_01_INOX_6 1165,38 11420,73 7,27 
ESTRUCTURALE-
FIBRA DE VIDRIO 
* E_041115_01_FV_13 1209,52 11853,34 7,55 
6,31 0,90 
  E_041115_01_FV_14 917,48 8991,26 5,72 
  E_041115_02_FV_15 1003,03 9829,67 6,26 
* E_041115_02_FV_16 896,22 8783,00 5,59 
  E_041115_02_FV_17 1114,83 10925,34 6,96 




* E_041115_02_INOX_1 1580,01 15484,14 9,86 
7,05 1,16 
* E_041115_02_INOX_2 1275,47 12499,56 7,96 
  E_041115_02_INOX_3 1100,53 10785,23 6,87 
  E_041115_02_INOX_4 1119,83 10974,35 6,99 
  E_041115_02_INOX_5 1097,49 10755,36 6,85 
  E_041115_02_INOX_6 1201,79 11777,53 7,50 
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Figura 58: Aumento de la tensión de adherencia a través del tiempo 
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4 DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
Para poder entender el comportamiento entre los hormigones y las barras de refuerzo 
trabajando en conjunto, traduciéndose en la adherencia existente entre estos, queremos ver 
qué aspectos del material influye en el mismo. Por tal razón tuvimos que  conocer las 
prestaciones mecánicas del material, el comportamiento que va teniendo a través del tiempo 
y los demás aspectos que lo caracterizan. Discutiremos en primera instancia los resultados 
obtenidos de los ensayos de caracterización, para luego analizar los factores que afectan la 
adherencia, realizando un análisis y comparación general del material en conjunto.  
Resistencia mecánica 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en a la figura 59, encontramos que el valor máximo 
de resistencia a compresión  fue de 19,5 N/mm² para el hormigón  y de 17,4 N/mm² para el 
mortero, siendo el hormigón el de mayor resistencia. No obstante, notamos que en principio, 
los valores de ambos a  los 7 días eran similares, mostrando un rango de diferencia no 
mayor de 0,5%, sin embargo, como se muestra en la figura 60, la forma en la que van 
adquiriendo resistencia es diferente, puesto que, el hormigón la adquiere de forma gradual 
teniendo una subida brusca a los 90 días, a diferencia del mortero el cual adquiere una parte 
considerable de su resistencia a los 28, subiendo levemente a los 60 días y manteniéndose 
constante en el día 90.  
 
Por lo tanto, afirmamos que en principio, ambos materiales adquieren su resistencia 
rápidamente y que dicho proceso se va volviendo lento al pasar del tiempo, un 




































Figura 59: Resistencia a compresión por edad 
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En los resultados de la resistencia a flexión (ver figura 61), observamos que el mortero 
adquiere casi el doble de resistencia que el hormigón en todas las edades ensayadas, 
llegando a obtener un máximo de 4,38 N/mm² a los 90 días. Esto se debe a que el mortero 
strutturale posee en su composición, fibras de vidrio que absorben gran parte de las 
tensiones producidas por tracción, factor que influye también a que el mortero resista más a 


























Aumento de la resistencia a compresión a  través 







































Figura 60: Resistencia a compresión por edad 
Figura 61: Resistencia a flexión por edad 
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En cuanto la rapidez en que van adquiriendo resistencia (ver figura 62), notamos que el pico 
en la resistencia encontrado a los 7 días se debe a la reacción hidráulica de estos tipos de 
cales durante el proceso de secado, haciéndose más lenta en el tiempo, ya que estos luego 
del fraguado se comportan como cales aéreas, pese a ser hidráulicas. De manera general 
ambos  presentan el mismo comportamiento que en los ensayos de compresión, por lo cual 
vemos que en los gráficos de flexión  y compresión la tendencia de cada material es muy 
parecida. Esto se explica en las figura  63 y 64  en donde  se aprecia  una regresión lineal 
entre la resistencia a flexión y la resistencia a compresión con un coeficiente de correlación 
















































Figura 62: Resistencia a flexión por edad 
Figura 63: Correlación entre las 
resistencias a flexión y compresión del 
hormigón-colabile 
Figura 64: Correlación entre las 
resistencias as flexión y compresión del 
Mortero-strutturale 
y = 0,1882x - 0,9116 






























Resistencia a la compresión (N/mm²) 
Correlación entre las resistencias a 
flexión y compresión del hormigón -
colabile 
y = 0,2382x + 0,1221 


































Resistencia a la compresión (N/mm²) 
Correlación entre las resistencias a 
flexión y compresión del mortero-
strutturale 
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Para el caso del mortero observamos en la figura 65, que la densidad relativa es mucho 
mayor con respecto a la densidad aparente, lo que significa que gran parte de su volumen 
está compuesto de poros, mas sin embargo si comparamos los resultados de la porosidad  
abierta (ver figura 66), vemos que en promedio posee casi 29% a diferencia del contenido 
de agua que es de tan solo 14.56%, esto nos muestra un mortero relativamente poroso, en 
donde gran parte de su porosidad es cerrada y  por ende, posee poca capacidad de 
absorción de agua. Estos tipos de morteros suelen ser moderadamente permeables ya que, 
la entrada de líquido se va dificultando a medida que se van adentrando a los poros y son 
menos resistentes por el porcentaje de porosidad que poseen. 
 
Analizando los resultados del hormigón, nos encontramos que la densidad relativa aumenta 
muy poco con respecto a la densidad aparente. Vemos que a diferencia del mortero, el 
hormigón es menos poroso y que por ende la cantidad de agua que retiene es mucho 
menor. Cabe destacar que la mayor cantidad de poros son abiertos pero con referencia al 




















Como se muestra en la figura 67, tanto el mortero como del hormigón se comportan de 
manera parecida, manteniendo una profundidad de carbonatación similar. Las velocidades 
de carbonatación son altas (>2mm/año) comparadas con las de cemento portland, esto es 
debido básicamente a la alta porosidad delos materiales y el proceso de mojado periódico al 
que se ha sometido los especímenes (ver figura 68). 
Figura 65: Densidad relativa y 
aparente 
Figura 66: Porosidad accesible y 











































Comportamiento mecánico de hormigones a base de mortero de cal y barras de fibra de 












Módulo de Young  
 
Como se puede apreciar en la figura 69, el módulo elástico en los especímenes de hormigón 
resultó mayor en comparación con los de mortero, esto se debe a que en la dosificación de 
los hormigones se le añadió áridos gruesos haciendo el material más rígido. Tenemos que el 
módulo elástico del hormigón a los 7 días es de 18388,29 N/mm² y el del mortero 11142,51 














































y = 1,0975x 
R² = 0,9261 
y = 1,0611x 
































Velocidad de carbonatación en el tiempo 
hormigon morter Lineal (hormigon) Lineal (morter)
Figura 67: Profundidad de carbonatación por edad  
Figura 68: Velocidad de carbonatación en el tiempo  
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El módulo elástico de manera general tiene a mantenerse constante a medida que el 
material va envejeciendo o si bien puede aumentar ligeramente, en el caso del hormigón, 
notamos un comportamiento inusual a los 60 días puesto que este disminuye bruscamente a 
esa edad. Esto podría deberse a que en el momento en que se realizaba el ensayo por 
impacto las probetas pudieron haber estado húmedas, cambiando las frecuencias de 




En las figuras 70, y 71 vemos el comportamiento en conjunto de la resistencia mecánica y el 
MOE, mostrando valores mucho más altos a compresión que a flexión, como es lo esperado 
y un módulo elástico que se mantiene con el tempo, a excepción del hormigón que muestra 

































































Comportamiento de la resistencia mecánica y el MOE en 
el hormigón 
Resistencia a compresión Resistencia a flexión MOE flex
Figura 69: Velocidad de carbonatación en el tiempo  
Figura 70: Comportamiento de la resistencia mecánica y el MOE 
en el hormigón  
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Adherencia de las barras 
 
En la prueba de arrancamiento quisimos analizar el comportamiento adherente de las barras 
de fibra de vidrio y compararlas con las de acero inoxidable, tanto en morteros como en 
hormigón de cal hidráulica y observamos que pese a que las barras de fibra de vidrios son 
lisas y las de acero inoxidables corrugadas, los valores de cada una de las combinaciones 
resultaron bastante similares, siendo las de hormigón y acero inoxidable ligeramente más 
adherentes y las de hormigón y fibra de vidrio las de valores más bajos.  
 
Analizando la evolución que iban teniendo los especímenes (ver figura 72), encontramos 
que a los 7 días,  los resultados del hormigón con barras de acero inoxidable y las dos 
combinaciones de mortero se comportaron igual, con valores de 4,76 N/mm², 4,24 N/mm² y 
4,21 N/mm² respectivamente, mientras que el de hormigón con barras de fibra de vidrio 
adquirió sólo la mitad de estos valores.  
 
El hormigón con barras de fibra de vidrio, tiende a aumentar de manera homogénea 
logrando obtener a los 90 días tensiones de adherencias similares a las demás (ver figura 
73), pese a que a los 7 días adquirió 28% menos que las demás. Esto nos dice que la 
tendencia es de seguir aumentando su resistencia con el mismo ritmo. A su vez, el mortero 
con barras de acero inoxidable, tiene un comportamiento parecido al primero, ya que, su 
valor varía muy poco entre los 28 y 60 días, aumentando un 20% más a los 90 días. 
 
Observamos que el hormigón con barras de acero inoxidable resultó el más adherente 




















































Comportamiento de la resistencia mecánica y el 
MOE en el mortero 
Resistencia a compresión Resistencia a flexión MOE flex
Figura 71: Comportamiento de la resistencia mecánica y el MOE 
en el mortero  
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hasta llegar a la edad de 60 días, logrando aumentar sólo un 4% a los 90 días. Este logra 
obtener un gran porcentaje de su valor a los 28 días pero a medida que va envejeciendo ya 
varía muy poco. Por su parte, el mortero con barras de fibra de vidrio adquiere el mayor 
porcentaje de su adherencia a los 28 días y se mantiene constante hasta los 90,  aumentado 




























































































Figura 72: Tensiones de adherencia por edades 
Figura 73: Aumento de las tensiones de adherencia a través del 
tiempo  
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De manera general, podemos decir que los valores más altos fueron obtenidos por los 
especímenes con barras corrugada, que por estar anclados por las corrugas tienden a 
adquirir mayor adherencia de tipo mecánico a diferencia que los de fibra de vidrio el cual 
están anclados de forma físico-química. 
 
Quisimos saber que tanto influye la resistencia a compresión de los especímenes 
ensayados  en la adherencia de estas con las barras, por lo que realizamos un regresión 
lineal  entre ambas tensiones obteniendo para el hormigón un coeficiente de  correlación 
entre 93% y 98% utilizando barras de fibra de vidrio y barras de acero inoxidable 
respectivamente y para el mortero un coeficiente entre 96% y 100%. Por lo tanto tenemos 
que en la misma medida que va aumentando la resistencia a compresión, va aumentando la 
adherencia en las barras. Cabe destacar que la resistencia a flexión aumenta en la misma 
medida que a compresión, por lo que también la relación con la adherencia es la misma que 
la de compresión. También quisimos hacer una comparación de cómo iba aumentando las 
resistencia a compresión con respecto a la adherencia entre ambas barras (ver figura 78 y 
79) y corroboramos lo dicho anteriormente ya que el comportamiento es similar en ambos 
































Figura 74: Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de adherencia en 
hormigones con barras de  fibra de vidrio 
 
Figura 75: Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de adherencia en 
hormigones con barras de  acero inoxidable 
 
y = 0,5548x - 3,623 































Resistencia a compresión (N/mm²) 
 
Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de 
adherencia entre el hormigón y 
las barras de  fibra de vidrio 
Hormigón-Fibra de vidrio
y = 0,3235x + 1,2801 































Resistencia a compresión (N/mm²) 
 
Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de 
adherencia entre el hormigón y 
las barras de  acero inoxidable 
Hormigón-Acero inoxidable
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Comparación del aumento de las tensiones de 
adherencia y de compresión en el hormigón 
Hormigón-Fibra de vidrio Hormigón-Acero inoxidable
resist comp
Figura 76: Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de adherencia en 
morteros con barras de  fibra de vidrio 
 
Figura 77: Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de adherencia en 
morteros con barras de  acero inoxidable 
 
y = 0,3474x + 0,3299 





























Resistencia a compresión (N/mm²) 
 
Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de 
adherencia entre el mortero y las 
barras de  fibra de vidrio 
Mortero-Fibra de vidrio
y = 0,3514x + 0,1273 






























Resistencia a compresión (N/mm²) 
 
Correlación entre la resistencia a 
compresión y la tensión de 
adherencia entre el mortero y las 
barras de acero inoxidable 
Mortero-Acero inoxidable
Figura 78: Comparación del aumento de las tensiones de 
adherencia y de compresión en el hormigón 
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Por otro lado quisimos tomar nuestros especímenes de cal reforzados con barras de fibra de 
con ø10 y compararlos con otros estudios donde se ensayaron hormigones convencionales 
reforzados con barras de fibra de vidrio con ø12 (EPSEB, 2010). En nuestro análisis 
encontramos que las probetas de cal obtuvieron mayores tensiones de adherencia (ver 
figura 80), por lo que parece que se requerirá mayores campañas de ensayo para constatar 
si se trata de una tendencia general.  
 
Tabla 28: Comparación de tensiones de adherencia con barras de fibra de vidrio a los 28 
días entre los especímenes de cal ensayados y los de hormigones convencionales 
 



































































Comparación del aumento de las tensiones 
de adherencia y de compresión en el 
mortero 
Mortero-Fibra de vidrio Mortero-Acero inoxidable
resist comp
Muestras  de la campaña experimental 
(N/mm²)  a los 28 días 
Muestras de ensayos externos 
(N/mm²) a los 28 días 
Hormigón de cal  
fck=14,78 -barras de 
fibra de vidrio ø10 
mortero de cal 
fck=16,40N/mm²-barras 
de fibra de vidrio ø10 
Hormigón convencional 
fck=29,23N/mm²-barra de fibra de 
vidiro ø12 
4,15 7,21 2,8 
4,56 6,49 4,3 
5,22 5,69 3,1 
4,92 5,51 3,3 
Figura 79: Comparación del aumento de las tensiones de 
adherencia y de compresión en el mortero 
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Figura 80: Promedio de las tensiones de 
adherencia con barras de fibra de vidrio a los 
28 días ente los especímenes de cal 
ensayados y otros hormigones 
convencionales  
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5 CONCLUSIONES FINALES Y RECOMENDACIONES 
Las barras de fibra de vidrio resulta una alternativa viable para rehabilitaciones de carácter 
histórico, ya que en combinación con el hormigón de cal, esta adquiere adherencias 
similares a las barras corrugadas de acero, que por tender a la corrosión en contacto con la 
cal, se limita al uso de acero inoxidable, aumentando considerablemente el costo de la obra. 
 
Tanto los morteros como los hormigones de cal reforzados con barras de fibra de vidrio se 
pueden utilizar en rehabilitaciones con fines estructurales  siempre y cuando se dimensionen 
correctamente según sus prestaciones que claramente son menores que los del cemento 
portland.  
 
Aunque las barras de fibra de vidrio tengan una resistencia a tracción de 760 N/mm², el 
concreto armado sólo soportará la  tensión máxima de adherencia que para el caso de 
nuestros especímenes de hormigón fue de 7 N/mm², ya que, ese es la tensión que podrá 
pasar el hormigón a la barra antes de que esta empiece a deslizarse, traduciéndose en  
aumentar en general las longitudes del anclaje de las barras. 
 
La resistencia mecánica del hormigón o mortero, influirá directamente en la adherencia de 
las barras, por lo que a medida que la resistencia aumente también aumentará su 
adherencia. No obstante, la carbonatación sólo influirá en la adherencia de esta, en el 
momento en que la profundidad logre llegar a la parte del hormigón que está contacto con la 
barra, por lo que este factor no influye en las primeras edades pero quizás a largo plazo. 
 
En comparación con otros estudios en donde se realizaron ensayos de pull out con 
hormigones convencionales (Dto. Materiales, EPSEB, 2010), encontramos que la 
adherencias de las barras de fibra de vidrio con este hormigón resultaron mucho menor que 
en el caso de nuestros especímenes a base de cal hidráulica que fueron realizados con 
barras de menor diámetro, por lo que observamos que la compatibilidad química entre los 
hormigones de cal y las barras fibra de vidrio es mayor. 
 
El hormigón de cal hidráulica probado en los ensayos, resultó ser un material más rígido en 
comparación con el mortero de cal hidráulica, pudiendo tener complicaciones al momento de 
recibir las tensiones del elemento existente que está soportando o reforzando en la 
rehabilitación. 
 
La granulometría, así como la relación agua- cemento, influye directamente en la resistencia 
del hormigón y por consiguiente en la adherencia con las barras, por lo que es importante 
llegar a optimizar las dosificaciones de manera que se logre obtener el equilibrio entre la 
resistencia, el costo y la plasticidad que se requiere para cada caso de rehabilitación, 
tomando en consideración que la cantidad de áridos usado en la dosificación disminuye 
considerablemente la trabajabilidad del material pero por otro lado aumenta su resistencia y 
disminuye el costo. El tamaño de los áridos también es un factor importante, ya que, a 
mayor tamaño, menor será la superficie de adherencia entre el árido y el conglomerante, por 
lo que tendremos más fisuras y por ende resistencias más bajas. 
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El mortero utilizado para nuestro estudio experimental posee compuestos de fibras tanto de 
poliacrilato sintéticos y como de vidrio, por lo que parte de los esfuerzos a tracción fueron 
transmitidos a estas fibras aumentando su capacidad resistente y controlando posibles 
fisuras. Esto influye en la adherencia con las barras, ya que, al resistir mayores tensiones, 
se produjeron menores fisuras en el área en contacto con la barra aumentando su tensión 
de adherencia. 
 
Las barras de fibra de vidrio por ser una barra lisa, su adherencia depende de adhesiones 
físico-químicas, mientras que las de acero inoxidable viene dadas por la interacción 
mecánica entre las corrugas de la barra y el hormigón.  Por tal razón en la tensión producida 
a la barra con el hormigón, se producen alteraciones tanto en la superficie de la barra como 
en el propio hormigón, desgastando la barra a través del tiempo, mientras que en el caso de 
las barras de acero inoxidable las alteraciones se encontraran sólo en el hormigón, 
reflejándose fisuras internas en la misma. 
  
Los factores que intervienen en la adherencia del hormigón y las barras van más allá de la 
parte física y química, también hay que tomar en cuenta las propiedades del hormigón, el 
diámetro de la barra, la posición de la armadura con respecto al hormigón, el confinamiento 
y el historial de carga, ya que influyen en el estado tensorial del hormigón que la rodea. 
 
Hay que tener presente que los conglomerantes a base de cal suelen producir materiales 
altamente porosos, por lo que tienen a ser más permeables y a su vez menos resistentes, es 
por eso que los valores de resistencia mecánica de nuestros especímenes resultaron bajos, 
por lo que las estructuras que se elaboren con estos deben ser dimensionadas para las 
prestaciones propias de los hormigones de cal hidráulica. 
 
En las barras de acero inoxidable podemos doblar los extremos y aumentar el anclaje, 
mientras que en las de fibra de vidrio no, a no ser que se elaboren las piezas con esas 
especificaciones y vengan de fábrica con el anclaje. Una vez en obra no ha posibilidad de 
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INVESTIGACIÓ  I GENERACIÓ DE  CONEIXEMENT  A 
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professor universitari. 







el  càrrec  d’arquitecte  municipal,  intentant  millorar  la  ciutat  de  Mataró,  sobretot  en  salubritat  i  higiene  urbana.  Tot  i  que  va 
aconseguir realitzar  la major part de  la xarxa de clavegueram urbà (1894‐95), el sanejament  i  la modernització de  la conducció de 
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Puig, en  les seves obres privades  inicials era modernista  (època rosa), perquè  la societat catalana burgesa de  finals del segle XIX  i 
començaments  del  XX  estava  immersa  en  aquest  corrent.  Fuig  d’esquemes  compositius,  elements  de  suport,  tractament  de 





En quant a  la superfície de  la façana,  incloïa elements de ceràmica, ferro forjat, o escultura  integrada, o fins  i tot amb esgrafiats. A 
vegades es limitava a emmarcar les obertures, però tractava la singularització de l’edifici amb maó vist (que contrasta el color rogenc 
amb  la  pedra  clara  de  emmarcament,  cantoneres...),  o  per  la  bicromia  dels  esgrafiats,  el  verd  dels  elements  de  fusta  o  de  la 
policromia ceràmica.  
Pot  considerar‐se  amb  aire  violletià,  donat  per  l’acceptació  d’aquest  ferro  que  fa  servir  per  exemple  a  les  torres  de  la  “Casa 
Terrades”,  la  col∙locació de mobiliari, on es  comprova  segons el  llibre  “Dictionannaire  raisonné du mobilier  français de  l’époque 
carolingienne a  la Renaissance”, o fins  i tot el  interès per  la natura que queda reflectida a esgrafiats, relleus, capitells, ferro forjat, 
mosaics integrats a l’arquitectura.  
L’estructura interior dependrà de la funcionalitat dels espais i dels serveis, facilitant la vida en família amb el seu temps de treball i 




adquisitiu  a  través de  l’habitatge.  Exemple d’aquesta  època  són  la  casa  Parera  (1894), Botiga  La Confianza  (1894‐96), Casa Garí 
(1898), i la Casa d’estiueig de Puig i Cadafalch (1897‐1905) ,objecte d’aquest projecte. 
 
Als primers  anys del  segle  XX  va haver un  canvi de mentalitat  en  l’arquitectura,  entrant  l’idealisme  racional  (època blanca).  Les 
circumstàncies polítiques són diferents. La Mancomunitat de Catalunya no trobar amb un programa de govern concret, institucional, 




Els encàrrecs d’aquesta època eren econòmicament migs. Compositivament, un ordre  simple,  i  la decoració de  les  superfícies es 
redueix considerablement en comparació en  les altres dues èpoques  (tant  l’anterior com  la posterior). Totes  les  formes  són més 
suaus,  arrodonides  i  femenines.  Els  arcs  i merlets  prenen  forma  trilobulada,  sense  angles.  Les  tribunes  també  són  normalment 
ondulades i prominents, deslligades del pla de la façana.  
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La tercera època (la groga), comença cap el 1917 quan realitzant la seva casa del C/Provença es mostra amb un estil que correspon 
pràcticament al “noucentisme” que anaven imposant els àmbits catalans, potser no es pot considerar com a tal, però sí com a mestre 
de  generacions  joves.  Obres  que  parteixen  d’una  idea  classicista,  i  on  col∙loca  més  elements  decoratius  barrocs,  les  obertures 
disposades segons necessitats  interiors, marcada horitzontalitat a  la planta baixa amb els  local comercials, amb obres com  la Casa 
Pich i Pon o la Casa Casarramona (1923).  
A  l’any 1920 es  requereix un nou  tipus d’edificació, el d’oficines. Plantejava una  “problemàtica” en quant  a  l’estructura  i espais 
interiors que  també havia de  reflectir‐se a  les  façanes.  Les  referències  ja no  són  les europees  sinó  les de Chicago.  L’organització 
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Val  a  dir,  que  per  aquella  època,  la  Font  del  poble,  estava  darrera  la  parcel∙la,  l’actual  C/Dolors Monserdà,  llavors  anomenada 
“torrent d’en  sabater”. A mitjans del  segle XVIII  van haver de dur‐la més enllà degut a  l’escàs  subministrament  (senyalat amb  la 
fletxa). 








calç, de  tres pams d’amplada, envans de maó massís, brancals  i  llindes de portes  i  finestres de pedra granítica  i els acabat de  les 
parets  interiors  fets amb arrebossat de morter de calç. Cosa que ens pot donar una  idea de  les edificacions antigues de  l’illa en 
estudi.  
Se’n sap que la casa sorgeix de l’aprofitament de quatre antics habitatges de l’edat mitja, tres adquirits pel seu avi patern i el quart 






D’aquest parcel∙lari, cal remarcar dos aspectes. El primer  i més  important pel tema d’estudi, és  l’edificació assenyalada en vermell. 
Aquesta construcció suposadament és la “quarta” que hereta Puig, i que fa demolir per fer el jardí.  







































Plànol  de  finals  dels  s.  XVIII  o  inici  del  XIX 
(1806),  procedent  del  marquesat  de  Moja. 
Les finques on ara es troba el casal de Puig i 
Cadafalch  no  pertanyien  al  marquesat. 
Observis, però l'estreta relació amb el torrent 
















Plànol  de  la  plaça de  les Alzines  (avui  plaça 
de  Vendre)  i  els  carrers  de  la  Font  (Dolors 












es  pot  veure  l'ocupació  de  l'illa  per  les 
primitives  construccions  i  l'espai  interior  de 







La  unificació  i  reforma  de  les  cases  de  la  família  Puig  d'Argentona  s'inicià  al  1888,  amb  l'enderroc  de  la  casa més  oriental  i  la 
construcció  d'un  mur  perimetral.  Per  tant  caldria  tenir  present,  cosa  que  la  historiografia  sembla  haver  ignorat,  que  tot  i  que 
òbviament, el resultat final de  les obres de reforma és el del projecte de Josep Puig  i Cadafalch dut a terme entre 1897 ‐ 1905, cal 
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L’obra d’en Puig i Cadafalch 
Una de  les primeres coses que cal  tenir present és que  la reforma de  la casa realitzada per Puig  i Cadafalch va  tenir un calendari 
d'ideació i execució llarg, que va anar des de 1897 fins a 1905. Així doncs, durant 8 anys i amb ritmes molt diferents, Puig i Cadafalch 
va anar paulatinament adequant al  seu gust  les antigues cases  familiars heretades que  finalment esdevindrien  la  seva  residència 
d'estiu. Aquesta dil∙latació del temps en  l'obra no és gratuïta a  l'hora d'analitzar tant  les variacions que es van produir respecte als 
plànols de projecte existents, com les diferents solucions adoptades. Això queda, per exemple, perfectament palès quan s'analitzen 
els diferents plànols de les façanes del pati, que van esdevenir les principals. 


































































que  indica  dos  moments  constructius  diferenciats.  Tampoc  les  obertures  de  planta  baixa  van  executar‐me  tal  i  com  estaven 













































































































































Quant  a  les  obres  dutes  a  terme  a  l'interior  de  les  tres  cases, no  es  disposa  de  cap  planimetria  de  projecte.  En  general,  Puig  i 
Cadafalch,  com  remarquen  tant  les  fonts  contemporànies  com  els  seus  estudiosos,  va mantenir  l'estructura  bàsica  dels  edificis 





























A més,Gràcies a  les empremtes deixades a  les bigues de  la coberta, es poden veure antigues entregues d'envans, que  tampoc no 
tenen correspondència amb els paviments del  terra. Per  tant, cal deduir que  tant els paviments, com part de  la distribució de  la 









































































































que  s’hi  recolza  directament  el  paviment  ceràmic,  aquesta  tipologia  estructural  fa  pensar  que  aquest  sostre  va  ser  restaurat 
substituint biguetes de  fusta. Respecte als suports, aquests estan realitzats principalment a partir de murs de càrrega  ja siguin de 















Pel que fa a  la seva fonamentació, aquesta ha pogut ser analitzada a partir de  les cales realitzades per CODEX,  l’informe de B&M, 


















el  pes  propi  del  sostre  i  aquest  dona  lloc  a  increments  de  la  seva  deformació  i  conseqüentment  el  trencament  dels  elements 
constructius que aquest sostre actualment suporta. 
A més  de  tractar  el  tema  de  la  impermeabilització,  s’ha  de  donar  resposta  al  tema  estructural,  pel  qual  és  imprescindible  ser 
coneixedors de  les  totes  les  característiques,  tant  geomètriques  com de qualitat del material  i  així poder  fer  les  comprovacions 
tensionals per poder donar resposta als usos que aquesta construcció te previstos. 
En una primera  inspecció qualitativa, s’ha pogut detectar que en el sostre de  la planta baixa, en  la zona corresponent al sostre de 
l’accés, ja hi ha una  intervenció  important, consistent en partir  la  llum de  les biguetes de fusta, amb  la disposició d’una perfil tipus 
HEB que redueix  la  llum a  la meitat, passant de salvar una  llum de 4m a tenir‐ne que salvar una de 2+2m, en canvi en  la zona del 
sostre sobre el seu despatx, també s’estan salvant  llums de 4 a 5m  i  les biguetes de fusta han sofert una  important deformació, al 
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intensitat del seu ús, tenint en compte la intenció, dictaminat per part de l’Ajuntament d’Argentona, de convertir aquesta edificació 
en una casa museu. 
Hi ha un altre tema a tractar,  i que es molt  important a nivell ornamental que son els merlets  i  les pinyes que en Puig  i Cadafalch, 
col∙loca rematant els sostres,  ja siguin com a barana, en el cas de  les terrasses o com a remat de  les pares de carrega que  limiten 
l’edificació en planta segona,  i en algun cas, aquests es col∙loquen sobre  la  teula directament, estan realitzats a partir d’elements 
ceràmica massissa presos  amb morter de  calç  amb un  espessor d’una peça,  14cms.  Els merlets de  remat de  coberta,  tenint en 







donat que s’ha realitzat una comprovació de cada forjat  i considerant una fusta de qualitat C‐24 de  les biguetes,  les deformacions 
d’aquestes haurien de ser molt més altes que  les que es poden comprovar en cada  forjat, pel que en el cas que ens ocupa, hi ha 
envans que estan  col∙laborant amb  la  rigidesa en quan a deformacions d’alguns  sostres, aquesta  situació es  la que  s’observa en 
l’envà existent en  la planta primera, en  la zona de  la cambra al costat de  la terrassa del porxo d’accés, el qual dona rigidesa a  les 
biguetes del  sostre de  la planta pis,  reduint així  tant  la  seva deformació com el  seu estat  tensional  i aquesta mateixa  situació es 
produeix en la planta baixa, en els envans sota l’escala, els qual clarament han entrat en càrrega de manera que les deformacions de 
les biguetes que actualment suporten estan molt menys deformades que  les que coincideixen en el centre de  la salà, despatx,  les 










cobertes  son  inclinades  a partir de  teules  àrabs,  aquests merlets, des de  l’interior del edifici  tots  tenen una alçada diferent, 
passant de 80cm a 175cm, donant lloc a esforços diferents a suportar en cada merlet per tal de poder garantir la seva estabilitat. 
En  el  moment  d’iniciar  els  treballs,  se’ns  comunica  que  12  del  56  merlets  van  caure,  alguns  sobre  la  coberta,  malmetent 
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3. Descripció del problema 
La restauració de  l’estructura de  la casa Puig  i Cadafalch a Argentona té per objectiu, entre d’altres aspectes, proporcionar als 
merlets una estabilitat satisfactòria davant del vent. Cal notar que l’estabilitat dels merlets té una transcendència important per a 





elements  originals.  La  durabilitat,  òbviament,  fa  referència  a  la  capacitat  dels  elements  afegits  per  mantenir  una  integritat 






La  decisió  de  considerar  les  accions  de  la  reglamentació  vigent  en  quan  a  l’estabilitat  d’aquests  elements,  a  diferència  de 
qualsevol  altre  element  estructural  d’aquest  mateix  projecte,  va  ser  pressa,  tenint  en  compte  que  en  els  merlets  s’està 
qüestionant un  tema d’estabilitat  i que en cap cas, aquests, poden manifestar símptomes o avisos abans de produir‐se el seu 
enderroc  i conseqüentment,  la  inseguretat que aquesta possibilitat de caiguda dona a  la seguretat personal dels vianants, molt 
diferent del que pot succeir en el cas de permetre superar les tensions admissibles de qualsevol altre element estructural, ja que, 
en  el  cas  que  es  doni  lloc  alguna  anomalia,  sempre  manifestarà  símptomes  d’esgotament,  ja  sigui  a  partir  de  fissures  o 
importants deformacions que ens posaran en avis del problema que esta succeint. 









reforç  es preveu  a partir d’un  formigó  amb morter de  calç  armat  amb barres de  fibra de  vidre, donat que  la  calç no porta 

























 totes  les parets de façana  i  interiors de càrrega del darrer pis són de 16cm exceptuant  les parets que 
configuren  la cantonada  formada per  la  façana a  la plaça de Vendre  i el primer  tram de  la  façana al 
carrer Dolors Monserdà que són de 30cm. Tal com queda reflectit en els plànols d’anàlisi constructiu. 
 Tot el coronament de  l’edifici per sobre del nivell de coberta que engloba murs  i merlets és construït 
amb murs de maó vist de 15cm. El maó es caracteritza per ser un maó d’argila saulosa amb granets 
blancs i de dimensions 30x14,5x4cm. El morter d’unió sembla de calç i la junta és refosa.  
 Gran part dels merlets estan desmuntats  i emmagatzemats en un magatzem municipal. Arrel de  les 
ventades  del  gener  del  2010  ,  12  dels  56  merlets    van  col∙lapsar  sobre  la  coberta  i  es  va  decidir 
desmuntar  la  resta  i  aplegar‐los  per  a  la  seva  futura  recol∙lecció  amb  condicions  d’estabilitat  i 
seguretat. 




  En  la  casa  Sastre  i Marquès  de  1905  a  Barcelona,  que  Puig  i  Cadafalch  construeix  just  després  de 
finalitzar  la seva casa d’Argentona, reprodueix el mateix detall de coronament però  ja amb merlets  i 
murs de 30cm de gruix, amb continuïtat dels murs inferiors 
 Actualment  els merlets de  las  terrassa de planta  segona  i  els merlets desmuntats del  coronament  , 
tenen un engaltat per la part posterior a base de morter de calç amb ciment pòrtland i rajola ceràmica, 
a  més  a  més  alguns  dels  merlets  es  troben  rejuntats  amb  morter  de  ciment  pòrtland.  Aquestes 









ESTUDI D'ARQUITECTURA I INTERIORISME MERCÈ ZAZURCA  I  c. Hercegovina 27 1er 2a 08006 Barcelona  I  T. 93 414 28 12  I  z.m@coac.cat  I  www.mercezazurca.com 






 Que  l’actuació  d’alguna manera  permeti  la  lectura  del  temps,  és  a  dir  que  el  reforç  s’integri  en  el 
conjunt de la casa dissenyada per Puig i Cadafalch però que alhora denoti que és una actuació actual. 
o  Les  solucions  han  passat  des  del  plantejament  de  la  introducció  de  barres  de  fibra  de  vidre  en  els merlets 
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‐ Finalment s’ha decidit per una solució intermitja que permeti respectar el màxim el coronament original sense afectar‐lo ni 
haver  de  desmuntar  parts  importants  de  mur,  com  provocava  la  solució  A,  ni  haver  d’introduir  elements  metàl∙lics  i 
geometries disconformes amb l’entramat de fusta de la coberta que provocava la solució B. S’opta doncs per una solució 
més en  la  línia que  ja planteja el mateix Puig  i Cadafalch que es basa en doblar, connectant aquest doblat amb el merlet 

















peça metàl∙lica amb  acer  inoxidable  a  forma de doble  T  fixada mecànicament  al  congreny de  fusta  i per  solapament  i 
fregament amb el morter i armadures. 
  
El  morter  prescrit  per  realitzar  el  nou  doblat  i  altres  actuacions  de  rejuntats  i  ataconats  és  un  morter  transpirable 






El  formigó  a  emprar,  s’abocarà un  cop  executat  el merlet,  pel que,  serà necessari  realitzar  un  encofrat  en  les  parts  a 
intervenir i garantir la seva compatibilitat amb les peces de ceràmica massissa dels merlets i al mateix temps apuntalar dels 











































































   
 





Revoque transpirante, aplicable a máquina o mediante paleta, 
de muros existentes de piedra, ladrillo, tufo y mixtos, incluso de 
valor histórico y artístico, con mortero de elevadas prestaciones 
mecánicas.
Realización de revoques “armados” y juntas de albañilería para la 
consolidación y el saneamiento de muros mecánicamente débiles.
Retacado de juntas entre elementos constructivos de albañilería, 
incluso a “cara vista”.
Realización de nuevos muros de carga y de cerramiento o 
reconstrucción de los ya existentes.
Algunos ejemplos de aplicación
•  Realización de nuevos revoques transpirantes de elevadas 
prestaciones mecánicas, en interior o exterior, sobre muros 
de piedra, ladrillo, tufo y mixtos, no sujetos a humedades de 
remonte capilar.
•  Realización de nuevos revoques o reconstrucción de los ya 
existentes sobre albañilería, incluso de valor histórico y artístico, 
bajo la supervisión de los responsables competentes de la 
Administración.
•  Realización de nuevos revoques “armados” con malla 
electrosoldada galvanizada, sobre albañilería mecánicamente 
débil no sujeta a humedad de remonte capilar.
•  Realización de “capas armadas” con malla metálica de refuerzo, 
en el extradós de las bóvedas.
•  Nivelación extradosal de bóvedas cuya superficie sea irregular. 
•  Relleno de juntas entre piedras, ladrillos y elementos de tufo en 
muros “cara vista”.
•  Realización de juntas de albañilería, incluso “armadas” con 
barras de acero o de material compuesto (tipo Maperod).
•  Realización de paramentos con un mortero de albañilería de 
elevadas prestaciones mecánicas, superiores a las de los 
tradicionales morteros de cal.
•  Realización de intervenciones de “remiendo” o “reemplazamiento” 
de elementos en muros que presentan huecos y/o 
discontinuidades.
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
Mape-Antique Strutturale NHL es un mortero premezclado en 
polvo, tanto para revoques transpirantes como para albañilería, 
libre de cemento, compuesto de cal hidráulica natural (NHL) y 
Eco-Puzolana, arenas naturales, aditivos especiales, microfibras y 
fibras de vidrio, según una fórmula desarrollada en los laboratorios 
de investigación MAPEI.
En base a la norma EN 998-1, el producto se clasifica como GP: 
“Mortero para usos generales, para revoques interiores/exteriores”, 
con prestaciones garantizadas, de Categoría CS IV.
Además, según la norma EN 998-2, el producto se clasifica 
como G: “Mortero de albañilería con prestaciones garantizadas, 
para usos generales, para uso en el exterior, en elementos sujetos 
a requisitos estructurales”, de Clase M 15, ya que alcanza una 
resistencia a la compresión > 15 N/mm².
Mape-Antique Strutturale NHL, tras la mezcla con agua, que 
debe efectuarse con una máquina de mezclado continuo o 
en hormigonera, se transforma en un mortero para revoques 
transpirantes y de albañilería, de consistencia plástico-tixotrópica, 
fácilmente trabajable a máquina o mediante paleta. Gracias a 
su composición, Mape-Antique Strutturale NHL posee una 
retracción higrométrica bajísima que reduce de manera drástica 
el riesgo de aparición de fisuras en el mortero. Además, presenta 
propiedades que hacen al producto resistente a las distintas 
agresiones físico-químicas.
En la tabla de datos técnicos (en las secciones Datos de Aplicación 
y Prestaciones Finales) se presentan algunos valores típicos, 
relacionados con las principales características, tanto en estado 
fresco como endurecido, de Mape-Antique Strutturale NHL.
AVISOS IMPORTANTES
•  Cuando resulte difícil efectuar un lavado adecuado y cuidados 
o del muro (p. e. en interiores) o en presencia de un muro mixto, 
antes de aplicar Mape-Antique Strutturale NHL efectuar, 
en todos los casos, una mínima humectación del soporte y 
extender una capa de Mape-Antique Rinzaffo, con el fin de 
garantizar la correcta adherencia del mortero.
•  Mape-Antique Strutturale NHL debe ser aplicado en un 
espesor no inferior a 10 mm.
•  No utilizar Mape-Antique Strutturale NHL como mortero para 
verter en encofrado (utilizar Mape-Antique LC, mezclado con un 
árido de granulometría adecuada).
Mortero para revoques 
transpirantes y de albañilería, 
de elevadas prestaciones 
mecánicas, a base de cal 
hidráulica natural y Eco-
Puzolana, especialmente 
indicado para realizar 
revoques “armados” y juntas 
en mamposterías y fábricas













MORTEROS PARA REVOQUES 
INTERIORES Y EXTERIORES











Verter el contenido de los sacos de Mape-Antique 
Strutturale NHL en la tolva de una máquina 
de mezcla continua, tipo PFT modelo G4 o G5, 
Putzmeister MP 25, Turbosol o similares, regulando 
el fluxímetro a un caudal de aprox. 320-340 l/h, en 
función de la máquina empleada, hasta obtener 
una consistencia “plástica”. Las pruebas para 
la validación del producto han sido realizadas 
empleando el modelo MP 25 de la Putzmeister con 
los siguientes accesorios:
Estator 
Rotor Mezclador Manguera Lanza
D6 Power
Estándar





14 mmD6 - 3
En el caso de que se haya aplicado una primera capa 
de aprox. 5 mm de Mape-Antique Strutturale NHL 
de consistencia semifluida, o de Mape-Antique 
Rinzaffo, esperar a la consolidación de dicha capa y, 
luego, aplicar Mape-Antique Strutturale NHL en una 
única capa (máx. 40 mm), partiendo de la parte baja 
del muro hacia arriba.
En el caso que el espesor deba superar los 40 mm, 
Mape-Antique Strutturale NHL debe ser aplicado 
en varias capas, realizando las capas sucesivas 
sobre las anteriores sin fratasar.
Se aconseja revocar el muro desde una distancia de 
aprox. 20 cm, de modo que el producto se extienda 
uniformemente. Tras la aplicación, esperar algunos 
minutos antes de proceder al nivelado con regla de 
aluminio en “H” o a cuchillo, con pasadas en sentido 
horizontal y vertical, hasta obtener una superficie plana.
Eliminar las maestras verticales, colocadas 
previamente sobre las paredes, rellenando los 
espacios vacíos con el mortero.
El acabado de la superficie del revoque puede 
realizarse con fratás de plástico, madera o de 
esponja tras algunas horas desde la aplicación y, 
en todo caso, en función de la temperatura y de las 
condiciones ambientales.
Es recomendable aplicar el mortero cuando la pared 
a revocar no esté expuesta directamente a la 
radiación solar ni al viento, aunque Mape-Antique 
Strutturale NHL contenga productos que 
contrarrestan la aparición de microfisuras.
En estos casos, así como en los períodos del 
año caracterizados por las altas temperaturas y/o 
particularmente ventosos, es oportuno proteger el 
revoque, sobre todo durante las primeras 36-48 
horas, pulverizando agua sobre la superficie o 
utilizando otros sistemas que impidan la rápida 
evaporación del agua de la mezcla.
Aplicación con paleta
Tras haber introducido en la hormigonera la cantidad 
mínima de agua limpia (aprox. 4 litros por cada saco 
de 25 kg de Mape-Antique Strutturale NHL), añadir 
lentamente con flujo continuo el polvo. Mezclar 
durante aprox. 3 minutos y verificar que la mezcla 
esté bien amalgamada, homogénea y libre de 
grumos, procurando despegar de la superficie 
de la hormigonera el polvo no perfectamente 
disperso. Añadir, eventualmente, el resto de agua, 
hasta un total no superior a 4,25 litros por saco 
de producto incluyendo la cantidad introducida 
inicialmente. Completar a continuación la mezcla de 
Mape-Antique Strutturale NHL, mezclando la masa 
durante 2-3 minutos, según la eficacia del mezclador, 
de modo que se obtenga una mezcla homogénea, 
“plástica” y tixotrópica.
Aplicar Mape-Antique Strutturale NHL mediante 
paleta, en un espesor máximo de 40 mm por capa, 
partiendo de la parte más baja del muro.
En el caso de utilizar el producto como mortero 
de albañilería para realizar paramentos y para las 
intervenciones de “remiendo” o de sustitución, primero 
crear el lecho de colocación y a continuación colocar 
los elementos constructivos, ejerciendo una ligera 
presión con el fin de obtener la correcta colocación de 
dichos elementos. Retirar el mortero sobrante con la 
paleta. En el caso de uso del mortero para el retacado 
de las juntas entre los elementos constructivos, 
aplicar el producto en un espesor no inferior a 2 cm. 
En el caso de una albañilería “cara vista”, eliminar el 
eventual producto en exceso y efectuar la limpieza del 
paramento con agua y un fratás de esponja.
•  No utilizar Mape-Antique Strutturale NHL como 
lechada consolidante para inyectar en estructuras 
(utilizar Mape-Antique I o Mape-Antique F21).
•  No añadir aditivos, cemento u otros ligantes (cal o 
yeso) a Mape-Antique Strutturale NHL.
•  No utilizar pinturas o revestimientos coloreados 
de bajo espesor que puedan modificar de modo 
sensible la transpirabilidad de Mape-Antique 
Strutturale NHL. Emplear los productos de las 
líneas Silexcolor o Silancolor, pinturas con base 
de cal o tratamientos hidrorrepelentes como 
Antipluviol S o Antipluviol W.
•  No aplicar Mape-Antique Strutturale NHL con 
temperaturas inferiores a +5°C.
MODO DE APLICACIÓN
Preparación del soporte
Eliminar manual o mecánicamente todas las partes 
friables, polvo, moho y cualquier sustancia que 
pudiera perjudicar la adherencia de Mape-Antique 
Strutturale NHL, hasta obtener un soporte limpio, 
sano y compacto. En la reconstrucción de juntas 
de albañilería eliminar el mortero degradado e 
inconsistente. Proceder, luego, al lavado del muro 
con agua de baja presión, para eliminar eventuales 
eflorescencias y sales solubles presentes sobre la 
superficie. Si fuera necesario, repetir varias veces 
esta última operación.
Si debiera consolidarse un soporte mecánicamente 
débil, dar varias manos de Consolidante 8020 
o de Primer 3296 (consultar las fichas técnicas 
respectivas).
Los eventuales huecos o discontinuidades del muro 
deberán ser reparados con la técnica del “remiendo” 
o el “reemplazamiento”, utilizando Mape-Antique 
Strutturale NHL o Mape-Antique Allettamento 
como morteros, con piedras, ladrillos o tufo de 
características lo más similares posible a los 
materiales originales.
En el caso de que los muros resulten especialmente 
difíciles como, por ejemplo, los de piedra o mixtos, 
se aconseja aplicar una primera capa de aprox. 5 mm 
de Mape-Antique Strutturale NHL, de consistencia 
semifluida, o bien de Mape-Antique Rinzaffo, para 
uniformar la absorción del soporte y mejorar la 
adherencia del revoque.
En el caso de que se deban revocar amplias 
superficies es aconsejable aplicar el producto con 
revocadora de mezclado continuo, colocando incluso 
maestras verticales sobre las paredes, con el fin de 
definir la correcta planitud y espesor del revoque.
Antes de la aplicación de Mape-Antique 
Strutturale NHL es necesario saturar parcialmente el 
soporte con agua, a fin de impedir que pueda sustraer 
agua al revoque, perjudicando sus prestaciones 
finales. El agua libre en exceso deberá ser eliminada, 
de modo que el muro esté saturado de agua pero 
con la superficie seca. Para facilitar y acelerar esta 
operación puede utilizarse aire comprimido.
En el caso que se deban realizar revoques o capas 
armadas o en presencia de muros de albañilería 
mixtos, colocar una malla metálica galvanizada de 
luz 5 x 5 cm y Ø 2 mm. Esta malla deberá fijarse 
al muro existente, mediante clavado, anclaje con 
tacos o fijación química (tipo Mapefix PE SF) y 
ser distanciada del soporte, de modo que quede 
centrada en el espesor total del revoque.
En el caso de intervenciones de refuerzo mediante la 
técnica de la junta “armada”, realizados con barras de 
acero o de material compuesto (tipo Maperod), hay 
que colocar el refuerzo a una profundidad adecuada, 
garantizando una cobertura de la armadura con un 
espesor de mortero no inferior a 2 cm.
Preparación del producto
La preparación de Mape-Antique Strutturale NHL 
debe realizarse con una revocadora de mezclado 
continuo si el producto se aplica a máquina, o en una 
hormigonera de vaso si debiera aplicarse mediante 
paleta. Para revocar superficies amplias, aunque el 
producto se puede utilizar manualmente, es preferible 
la aplicación a máquina del mortero, puesto que 
se obtienen mejores rendimientos. Las cantidades 
pequeñas pueden prepararse con un taladro eléctrico 
provisto de agitador, a bajo número de revoluciones. 












Fijación de la malla 
galvanizada al muro
Verificación de la 




sobre un muro 
mecánicamente débil
DATOS TÉCNICOS (valores característicos)
DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO
Tipo de mortero (EN 998-1): GP - Mortero de uso general para revoques en interiores/
exteriores
Tipo de mortero (EN 998-2): G - Mortero de albañilería de prestaciones garantizadas para 




Tipo de aglomerante (EN 459-1): NHL 3,5 y NHL 5
Dimensión máxima del árido (EN 1015-1) (mm): 2,5
Masa volumétrica aparente (kg/m³): 1.400
Contenido de cloruros (EN 1015-17) (%):
Requisitos de 
acuerdo con la 
EN 998-1
Requisitos de 




no requerido < 0,1 < 0,05
DATOS DE APLICACIÓN (a +20°C - 50% H.R.)
Proporción de la mezcla: 100 partes de Mape-Antique Strutturale NHL con 
16-17 partes de agua (4-4,25 l de agua por cada saco de 
25 kg de producto)
Aspecto de la mezcla: tixotrópico
Consistencia del mortero fresco (EN 1015-3) (mm): 175
Masa volumétrica aparente del mortero fresco 
(EN 1015-6) (kg/m³): 2.000
Porosidad del mortero en estado fresco 
(EN 1015-7) (%): 7
Temperatura de aplicación permitida: da +5°C a +35°C
Tiempo de trabajabilidad del mortero fresco 
(EN 1015-9): aprox. 60 min.
Espesor mínimo aplicable (mm): 10







Strutturale NHLPRESTACIONES FINALES (agua de mezcla 17%)
Característica de prestación Método de prueba
Requisitos según la 
EN 998-1




Resistencia a la compresión 
transcurridos 28 días (N/mm²): EN 1015-11
CS I (de 0,4 a 2,5)
de Clase M 1
(> 1 N/mm²) 
a Clase M d




CS II (de 1,5 a 5,0)
CS III (de 3,5 a 7,5)
CS IV (≥ 6)
Adherencia al soporte  
(N/mm²): EN 1015-12
Valor declarado y modo 
de rotura (FP) no requerido
≥ 0,7
Modo de rotura 
(FP) = A/C
Resistencia inicial al corte  
(fvok) (N/mm²):
EN 998-2
Apéndice C no requerido valor tabulado 0,15 
Módulo elástico estático a 28 
días (N/mm²): EN 13412 no requerido no requerido 10.000
Absorción de agua por 
capilaridad [kg/(m²·min·0,5)]: EN 1015-18
de Categoría W 0
a Categoría W 2 valor declarado
< 0,2
Categoría W 2
Coeficiente de permeabilidad 
al vapor de agua (μ): EN 1015-19 valor declarado valor declarado 60
Conductibilidad térmica 
(λ10,dry) (W/m·K):
EN 1745 valor declarado valor tabulado 1
Reacción al fuego: EN 13501-1 valor declaradopor el productor
valor declarado





En el caso de que se desee tener una superficie con 
una textura más fina respecto a la obtenida mediante 
el fratasado de Mape-Antique Strutturale NHL, se 
puede proceder a la extensión de Mape-Antique FC 
Ultrafine, Mape-Antique FC Civile o Mape-Antique 
FC Grosso, morteros de acabado de distinta 
granulometría, a base de cal y Eco-Puzolana. 
Cuando, en cambio, se prefiera, enlucir y, a la vez, 
decorar y proteger las superficies del revoque, utilizar 
revestimientos coloreados de bajo espesor, como 
Silexcolor Tonachino o Silancolor Tonachino a 
base, respectivamente, de silicatos o siloxanos, previa 
aplicación del imprimador de la correspondiente línea 
(Silexcolor Primer o Silancolor Primer).
Como alternativa a los productos mencionados 
arriba, cuando se prefiera solo pintar la superficie 
del revoque, utilizar Silexcolor Pittura o Silancolor 
Pittura, previa aplicación de los mismos 
imprimadores.
Esperar, en todo caso, al curado completo del 
revoque, indicativamente 7 días/cm de espesor, antes 
de aplicar cualquier tipo de revestimiento coloreado 
de bajo espesor o de pintura.
Cuando no se prevea la decoración de los revoques, 
sobre todo de aquellos particularmente expuestos a 
la acción de la lluvia, es posible protegerlos con un 
tratamiento transparente, transpirante hidrorrepelente, 
como Antipluviol S o Antipluviol W, impregnantes a 
base de resinas siloxánicas, a base de disolvente o en 
dispersión acuosa respectivamente.
Limpieza
El producto no aun endurecido puede ser eliminado 
de las herramientas con agua. Tras el endurecimiento 
la limpieza resulta dificultosa y puede hacerse sólo 
con medios mecánicos.
PRESENTACIÓN
Sacos de 25 kg.
CONSUMO
Aprox. 17 kg/m² por cm de espesor.
ALMACENAMIENTO
12 meses, en lugar cubierto, en los envases originales 
sin abrir. 
INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD PARA LA 
PREPARACIÓN Y LA PUESTA EN OBRA
Mape-Antique Strutturale NHL no está clasificado 
como peligroso según las normativas vigentes 
sobre la clasificación de mezclas. Se recomienda 
utilizar guantes y gafas de protección y tomar las 
precauciones habituales para la manipulación de 
productos químicos.
Para una mayor y más completa información en 
referencia al uso seguro de nuestros productos se 
recomienda consultar la última versión de la Ficha de 
Seguridad.
PRODUCTO PARA USO PROFESIONAL.
ADVERTENCIA
Las indicaciones y las prescripciones anteriormente 
arriba descritas, aún correspondiendo a nuestra mejor 
experiencia, deben considerarse, cualquier caso, 
como puramente indicativas y deberán confirmarse 
mediante aplicaciones prácticas concluyentes; por 
lo tanto, antes de aplicar el producto, quien vaya 
a utilizarlo deberá determinar de antemano si es 
adecuado o no para el uso previsto y, en cualquier 
caso, asumirá toda la responsabilidad que pueda 
derivarse de su utilización.
Hacer referencia a la versión actualizada 

















Realización de revoques “armados” y juntas de fábrica y mampostería, tanto en nuevos muros de carga y de cerramiento o en 
la  reconstrucción de los existentes, mediante aplicación a máquina o mediante paleta de mortero premezclado en polvo para 
revoques transpirantes y de albañilería, libre de cemento, compuesto de cal hidráulica natural (NHL) y Eco-Puzolana, arenas 
naturales, aditivos especiales, microfibras y fibras de vidrio (tipo Mape-Antique Strutturale NHL de MAPEI), en un espesor 
máximo de 40 mm por capa.
Cuando los muros resulten particularmente difíciles como, por ejemplo, los de piedra o mixtos, extender una capa de aprox. 
5 mm de Mape-Antique Strutturale NHL de consistencia semifluida, o de Mape-Antique Rinzaffo, con el fin de uniformar 
la absorción del soporte y mejorar la adherencia del mortero. En el caso que se deban realizar revoques o capas “armadas” 
o en presencia de albañilería mixta, colocar una malla metálica galvanizada. Esta malla deberá fijarse al muro existente y ser 
distanciada del soporte, de modo que quede centrada en el espesor total del revoque. En el caso de intervenciones de refuerzo 
mediante la técnica de la junta “armada”, hay que colocar el refuerzo a una adecuada profundidad, garantizando una cobertura 
de la armadura con un espesor de mortero no inferior a 2 cm.
Clasificación del producto:
– Mortero para revoque exterior/interior con marca CE según la EN 998-1, clasificado GP, de categoría CS IV.
– Mortero de albañilería con marca CE según la EN 998-2, clasificado G, de clase M 15.
El producto deberá tener las siguientes características de prestaciones:
Masa volumétrica aparente del mortero fresco (EN 1015-6) (kg/m³): 2.000
Porosidad del mortero en estado fresco (EN 1015-7) (%): 7
Resistencia a la compresión (transcurridos 28 días) (EN 1015-11) (N/mm²): > 15 (Categoría CS IV, Clase M 15)
Adherencia al soporte (EN 1015-12) (N/mm²): ≥ 0,7 (Modo de rotura) (FP) = A/C
Resistencia inicial al corte (fvok) (N/mm²):  0,15
Absorción de agua por capilaridad [kg/(m²·min·0,5)] (EN 1015-18): < 0,2 (Categoría W 2)
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua (μ) (EN 1015-19): 60
Conductibilidad térmica (λ10,dry) (W/m·K) (EN 1745): 1
Reacción al fuego (EN 13501-1):  Clase E
Temperatura de aplicación permitida:  de +5°C a +35°C
Tiempo de trabajabilidad del mortero fresco (EN 1015-9): aprox. 60 min.
Contenido de cloruros (EN 1015-7) (%):  < 0,05
Espesor máximo aplicable por capa (mm):  40









































































Las referencias relativas a 
este producto están disponibles 
bajo solicitud y en la web 









Nuestro compromiso con el medio ambiente
Más de 150 productos Mapei ayudan a los 
proyectistas y a los constructores para realizar 
proyectos innovadores certificados 
LEED “The Leadership in Energy and 
Environmental Design” de acuerdo 
con el U.S. Green Building Council.
EL COMPAÑERO MUNDIAL DE LOS CONSTRUCTORES
®
 CAMPI DI APPLICAZIONE
Rigenerazione e consolidamento di paramenti murari in 
pietra, mattoni, tufo e miste, laddove gli spessori della 
malta da impiegare e la conformazione della struttura, 
richiedono l’utilizzo di prodotti colabili.
Alcuni esempi di applicazione
Confezionamento di malte da muratura colabili, di 
consistenza fluida, volumetricamente stabili e ad elevata 
resistenza ai sali solubili, per il riempimento di vuoti e  
cavità interne di ampia dimensione, nella rigenerazione  
e consolidamento di strutture quali:
• fondazioni, pilastri, volte ed archi;
• “murature a sacco”;
• murature in genere in pietra, mattoni, tufo e miste di 
edifici esistenti, anche di pregio storico ed artistico,  
sotto tutela delle Soprintendenze per i Beni Architettonici 
ed Ambientali.
CARATTERISTICHE TECNICHE
Mape-Antique Colabile è una malta da muratura colabile 
in polvere per la rigenerazione ed il consolidamento di 
murature, esente da cemento, composta da calce idraulica 
naturale ed Eco-Pozzolana, sabbie naturali fini, speciali 
additivi e microfibre, a bassissima emissione di sostanze 
organiche volatili (EMICODE EC1 R Plus), secondo una 
formula sviluppata nei laboratori di ricerca MAPEI. In 
accordo alla norma EN 998-2, il prodotto è classificato 
come G: “Malta da muratura a prestazione garantita per 
scopi generali per l’utilizzo esterno in elementi soggetti a 
requisiti strutturali”, di Classe M15, in quanto raggiunge una 
resistenza a compressione > 15 N/mm².
Mape-Antique Colabile, dopo la miscelazione con acqua, 
da effettuarsi in betoniera o nella tramoggia delle pompe 
a coclea a miscelazione separata, si trasforma in una 
malta da muratura di consistenza fluida, volumetricamente 
stabile e resistente ai sali, facilmente colabile o pompabile, 
senza alcun rischio di segregazione, all’interno di casseri o 
strutture dove sono presenti vuoti e cavità interne di  
ampia dimensione.
Mape-Antique Colabile può essere additivato in modo 
vantaggioso con lo 0,25% di Mapecure SRA, speciale 
additivo stagionante in grado di ridurre il ritiro igrometrico 
finale della malta e, di conseguenza, l’eventuale comparsa 
di microfessurazioni che si manifestano già in fase plastica, 
cioè quando la malta è tra la fine presa e l’indurimento 
iniziale. Mapecure SRA si comporta come uno stagionante 
interno della malta e, grazie all’integrazione con alcuni 
componenti principali presenti nel prodotto, consente di 
ottenere ritiri finali decisamente inferiori rispetto a quelli 
ottenuti con il prodotto standard non additivato.
Le malte confezionate con Mape-Antique Colabile, una 
volta indurite, possiedono caratteristiche molto simili, in 
termini di resistenza meccanica, modulo elastico e porosità, 
a quelle delle malte a base di calce, calce-pozzolana o 
calce idraulica, impiegate originariamente nella costruzione 
degli edifici. Rispetto a tali malte, però, Mape-Antique 
Colabile presenta delle proprietà che rendono il prodotto 
resistente alle diverse aggressioni chimico-fisiche come,  
ad esempio, alla presenza di sali solubili e alla reazione  
alcali-aggregato. Inoltre, la malta non induce la formazione 
di efflorescenze e non rilascia sali solubili.
Mape-Antique Colabile è consigliato per spessori fino 
a 4 cm; per spessori maggiori si raccomanda l’aggiunta 
di aggregati dal 30 al 50% sul peso del prodotto, 
di appropriata granulometria (tipo Ghiaietto 3-5 o 
Ghiaietto 6-10) previa consultazione del nostro servizio  
di Assistenza Tecnica.
Nel caso in cui si dovesse intervenire sulle murature di 
locali interni, interessate da elevati quantitativi di umidità 
e nei periodi freddi, è necessario prevedere un tempo 
di stagionatura del prodotto molto più lungo rispetto 
a quello normale, in quanto la presa e l’indurimento 
delle malte confezionate con Mape-Antique Colabile 
risulterebbero decisamente rallentati. Durante questa fase 
e solamente nelle condizioni sopra descritte, il prodotto 
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della malta. Assicurarsi che la struttura abbia 
assorbito tutta l’acqua prima di procedere con  
il colaggio o pompaggio della malta.
Preparazione del prodotto
La preparazione di Mape-Antique Colabile 
deve essere eseguita in betoniera a bicchiere 
oppure nella tramoggia delle pompe a coclea 
a miscelazione separata, tipo Putzmeister S 5 
o similari. Piccoli quantitativi possono essere 
preparati con trapano elettrico munito di 
agitatore, a basso numero di giri. È sconsigliata, 
invece, la miscelazione del prodotto a mano. 
Dopo aver introdotto ca. 3 litri di acqua pulita 
per ogni sacco da 25 kg di Mape-Antique 
Colabile in una betoniera o nel mescolatore di 
una pompa a coclea, aggiungere lentamente 
e con flusso continuo la polvere. Mescolare 
per ca. 3-4 minuti e verificare che l’impasto sia 
ben amalgamato, omogeneo e privo di grumi, 
avendo cura di staccare dalle pareti della 
betoniera e del mescolatore la polvere non 
perfettamente dispersa.
Nel caso di una muratura esposta all’aria, al fine 
di migliorare la stagionatura del prodotto,  
si consiglia di aggiungere all’impasto  
Mapecure SRA nel dosaggio dello 0,25% 
sul peso della malta (0,250 kg ogni 100 kg di 
Mape-Antique Colabile. Completare, quindi, 
la miscelazione di Mape-Antique Colabile, 
mescolando l’impasto per altri 2-3 minuti, a 
seconda dell’efficacia del mescolatore, fino ad 
ottenere una consistenza “fluida”.
Le prove per la validazione del prodotto sono 
state eseguite impiegando il modello 
S 5EVTM della Putzmeister, dotato di regolatore  
di portata, con i seguenti accessori:
Tipo di 
pompa Miscelatore Tubo Lancia
2L6
a disco  
ad asse 
verticale




Colaggio o pompaggio del prodotto
Versare o pompare Mape-Antique Colabile 
nella struttura da un solo lato e con flusso 
continuo, in modo da favorire sia l’espulsione 
dell’aria contenuta all’interno dell’elemento da 
rigenerare che il riempimento di tutte le cavità. 
Sebbene il prodotto non necessiti di alcuna 
vibrazione, verificare il completo riempimento 
dei vuoti e delle cavità interne.
Per facilitare il passaggio della malta in spazi 
particolarmente difficili, aiutarsi con listelli di 
legno, tondini di ferro oppure con ago vibrante.
Dopo il colaggio o pompaggio del prodotto, si 
consiglia di stagionare con cura Mape-Antique 
Colabile, per evitare che l’evaporazione rapida 
dell’acqua d’impasto, specialmente nei periodi 
dell’anno caratterizzati da temperature elevate 
e/o particolarmente ventilati, possa causare 
fessurazioni superficiali dovute al ritiro plastico.
In questi casi, è opportuno curare la 
stagionatura della malta, soprattutto nelle prime 
36-48 ore, nebulizzando acqua sulla superficie 
o impiegando altri sistemi, che impediscano la 
rapida evaporazione dell’acqua.
Pulizia
La malta non ancora indurita può essere 
asportata dagli attrezzi con acqua. Dopo 
l’indurimento, la pulizia risulta difficoltosa e  
può essere eseguita solo meccanicamente.
CONFEZIONI
Sacchi da 25 kg.
CONSUMO
Ca. 1,83 kg/dm³ (di cavità da riempire).
potrebbe emettere un odore temporaneamente 
alterato e assumere una colorazione verdastra 
disomogenea a zone. Entrambi questi fattori, 
però, scompariranno progressivamente in modo 
irreversibile, durante la fase di “asciugamento” 
sia della malta sia della muratura, facendo 
assumere al prodotto il suo caratteristico colore 
chiaro.
Nella tabella dei dati tecnici (nelle sezioni 
Dati Applicativi e Prestazioni Finali) sono 
riportati alcuni valori tipici, legati alle principali 
caratteristiche sia allo stato fresco che indurito 
di Mape-Antique Colabile.
AVVISI IMPORTANTI
• Non utilizzare Mape-Antique Colabile 
come boiacca consolidante da iniettare nelle 
strutture (impiegare Mape-Antique F21, 
Mape-Antique I o Mape-Antique I-15).
• Non utilizzare Mape-Antique Colabile per 
realizzare intonaci traspiranti (impiegare 
Mape-Antique Intonaco NHL).
• Non utilizzare Mape-Antique Colabile per 
realizzare intonaci “armati” (impiegare  
Mape-Antique Strutturale NHL).
• Non utilizzare Mape-Antique Colabile come 
malta da rasatura per intonaci (impiegare 
Mape-Antique FC Ultrafine, Mape-Antique 
FC Civile o Mape-Antique FC Grosso).
• Non aggiungere additivi, cemento o altri 
leganti (calce e gesso) a Mape-Antique 
Colabile.
• Non applicare Mape-Antique Colabile con 
temperature inferiori a +5°C.
MODALITÀ DI APPLICAZIONE
Preparazione del supporto
Nel caso in cui vengano impiegati dei casseri di 
legno è buona norma trattarli preventivamente 
con Disarmante DMA 1000, in modo che non 
sottraggano acqua all’impasto. Per casseri non 
assorbenti, invece, come quelli in plastica o 
ferro, impiegare Mapeform Eco Oil.
Se dovessero essere utilizzate delle armature 
metalliche, impiegare quelle zincate o trattate 
con un passivante (tipo Mapefer 1K) oppure in 
materiale composito (tipo Maperod).
Tale scelta è dettata dal fatto che tutti i prodotti 
a base calce, una volta carbonatati, possiedono 
un pH basso, tale da non conferire un’adeguata 
protezione all’armatura di acciaio, nel caso 
in cui sia presente dell’umidità, causando la 
corrosione del rinforzo metallico.
Posizionare l’armatura e/o il rinforzo ad 
un’adeguata profondità, garantendo una 
copertura della stessa armatura con uno 
spessore di malta non inferiore a 2 cm.
Rimuovere tutto il materiale degradato ed i fase 
di distacco, fino ad ottenere un supporto sano, 
compatto e privo di parti friabili che possano 
inficiare l’adesione della malta. Eventuali 
precedenti interventi di ripristino, che non 
dovessero risultare perfettamente aderenti, 
dovranno essere rimossi. Stuccare e “sigillare” 
con Mape-Antique Allettamento tutte le 
eventuali fessure e discontinuità presenti sul 
paramento murario, che possano determinare la 
fuoriuscita della malta.
Procedere alla saturazione con acqua 
del supporto, al fine di impedire che il 
substrato possa sottrarre acqua alla malta, 
pregiudicandone le caratteristiche prestazionali 
finali.
L’acqua libera in eccesso dovrà essere 
eliminata, in modo che il supporto risulti 
saturo di acqua, ma con la superficie asciutta 
(condizione di s.s.a.). Per facilitare ed accelerare 
tale operazione può essere utilizzata aria 
compressa.
Qualora non possa essere eseguita tale 
operazione, comunque, è consigliabile inumidire 
il supporto, per consentire la corretta adesione 
Posizionamento  
del cassero
Aggiunta di  
Mapecure SRA










Travaso di  
Mape-Antique Colabile 
in un secchio
Collaggio di  
Mape-Antique Colabile 
all’interno del cassero
Particolare di  
Mape-Antique Colabile 
dopo il collaggio
DATI TECNICI (valori tipici)
DATI IDENTIFICATIVI DEL PRODOTTO
Tipo di malta (EN 998-2): G - Malta da muratura a prestazione garantita per scopi generali per l’utilizzo esterno in elementi 
soggetti a requisiti strutturali
Consistenza: polvere
Colore: bianco
Tipo di legante (EN 459-1): NHL 3,5 e NHL 5 ed Eco-Pozzolana
Dimensione massima dell'aggregato  
(EN 1015-1) (mm): 2,5
Massa volumica apparente (kg/m³): 2.230
Contenuto di cloruri (EN 1015-17) (%):
Requisiti in accordo
alla EN 998-2 Prestazione prodotto
< 0,1 < 0,05
EMICODE: EC 1 R Plus - a bassissima emissione
DATI APPLICATIVI DEL PRODOTTO (a +20°C - 50% U.R.)
Rapporto dell'impasto: 100 parti di Mape-Antique Colabile con 12 parti 
di acqua (3 l di acqua per ogni sacco da 25 kg di 
prodotto) e lo 0,25% di Mapecure SRA (1 flacone da 
0,25 kg ogni 4 sacchi di Mape-Antique Colabile)
Aspetto dell'impasto: fluido - colabile
Massa volumica apparente della malta fresca  
(EN 1015-6) (kg/m³): 2.050
Porosità della malta allo stato fresco (EN 1015-7) (%): 7
Temperatura di applicazione permessa: da +5°C a +35°C
Tempo di lavorabilità della malta fresca (EN 1015-9): ca. 60 min.
        PRESTAZIONI FINALI (acqua d’impasto 12%)
Caratteristica prestazionale Metododi prova




Resistenza a compressione a 28 gg  
(N/mm²): EN 1015-11
da Classe M 1 (> 1 N/mm²)
a Classe M d (> 25 N/mm²)
18 
(Classe M 15)
Adesione al supporto (N/mm²): EN 1015-12 non richiesto
1,0  
Modo di rottura 
(FP) = B
Resistenza allo sfilamento delle barre in 
acciaio (Ø 16 mm) 
Tensione max di adesione (N/mm²):
EN 1881 
mod. (*) non richiesto 8
Resistenza allo sfilamento delle barre in 
vetro (Maperod G 40/10) 
Tensione max di adesione (N/mm²):
EN 1881 
mod. (*) non richiesto 8
Resistenza iniziale a taglio (N/mm²): EN 998-2 Appendice C valore tabulato 0,15
Assorbimento d’acqua per capillarità  
[kg/(m²·min0,5)]: EN 1015-18 valore dichiarato 0,1
Coefficiente di permeabilità al vapore 
acqueo (µ):
EN 1745  
(prosp. A.12) valore tabulato 15/35
Conducibilità termica (λ10,dry) (W/m·K):
EN 1745  
(prosp. A.12) valore tabulato
1 
(P = 50%)
Modulo elastico (N/mm²): EN 13412 non richiesto 10.000
Reazione al fuoco: EN 13501-1 valore dichiarato dal produttore Classe A1
Resistenza ai solfati: Saggio di Anstett non richiesto elevata
Efflorescenze saline:        
(dopo semi-immersione in acqua): / non richiesto assenti
(*)  la norma UNI EN 1881 è relativa alla prova di estrazione di una barra di armatura di acciaio ancorata in un blocco di 
calcestruzzo di composizione definita. Nel caso del prodotto in oggetto, la prova è stata eseguita in un supporto in 
muratura realizzata con mattoni pieni. Per la natura del prodotto, le prove sono state eseguite con una velocità di 




























































IL PARTNER MONDIALE DEI COSTRUTTORI
®
IMMAGAZZINAGGIO
Conservare Mape-Antique Colabile per 
12 mesi in luogo coperto ed asciutto, negli 
imballi originali non aperti.
ISTRUZIONI DI SICUREZZA PER LA 
PREPARAZIONE E LA MESSA IN OPERA
Mape-Antique Colabile è irritante per gli occhi.
Durante l’applicazione si raccomanda di 
indossare guanti e occhiali protettivi e di 
utilizzare le consuete precauzioni per la 
manipolazione dei prodotti chimici. In caso 
di contatto con gli occhi o la pelle lavare 
immediatamente e abbondantemente con 
acqua e consultare il medico.
Per ulteriori e complete informazioni riguardo 
l’utilizzo sicuro del prodotto si raccomanda di 
consultare l’ultima versione della Scheda Dati 
Sicurezza.
PRODOTTO PER USO PROFESSIONALE.
AVVERTENZA
Le informazioni e le prescrizioni sopra riportate, 
pur corrispondendo alla nostra migliore 
esperienza, sono da ritenersi, in ogni caso, 
puramente indicative e dovranno essere 
confermate da esaurienti applicazioni pratiche; 
pertanto, prima di adoperare il prodotto, chi 
intenda farne uso è tenuto a stabilire se esso 
sia o meno adatto all’impiego previsto e, 
comunque, si assume ogni responsabilità che 
possa derivare dal suo uso.
Fare sempre riferimento all’ultima  
versione aggiornata della scheda tecnica, 








Riempimento di vuoti e cavità interne di ampia dimensione, nella rigenerazione e consolidamento di 
strutture quali fondazioni, pilastri, volte, archi, “murature a sacco” murature in genere in pietra, mattoni, 
tufo e miste, mediante colaggio o pompaggio con pompa a coclea a miscelazione separata di malta 
da muratura colabile, di consistenza fluida, resistente ai sali, esente da cemento, composta da calce 
idraulica naturale ed Eco-Pozzolana, sabbie naturali fini, speciali additivi e microfibre, a bassissima 
emissione di sostanze organiche volatili (EMICODE EC1 R Plus) (tipo Mape-Antique Colabile della 
MAPEI S.p.A.). Mape-Antique Colabile è consigliato per spessori fino a 4 cm; per spessori maggiori si 
raccomanda l’aggiunta di aggregati dal 30 al 50% sul peso del prodotto, di appropriata granulometria 
(tipo Ghiaietto 3-5 o Ghiaietto 6-10) previa consultazione del nostro servizio di Assistenza Tecnica. 
Al fine di migliorare la stagionatura del prodotto e, di conseguenza per ridurre il ritiro igrometrico 
finale della malta e l’eventuale comparsa di microfessurazioni, si consiglia di aggiungere all’impasto 
Mapecure SRA nel dosaggio dello 0,25% sul peso della malta. Se dovessero essere utilizzate 
delle armature metalliche, impiegare quelle zincate o trattate con un passivante (tipo Mapefer 1K) 
oppure in materiale composito (tipo Maperod). Prima del getto o del pompaggio della malta, rimuovere 
tutto il materiale degradato ed i fase di distacco, fino ad ottenere un supporto sano, compatto e privo di 
parti friabili che possano inficiare l’adesione della malta. Eventuali precedenti interventi di ripristino che 
non dovessero risultare perfettamente aderenti dovranno essere rimossi. Procedere alla saturazione con 
acqua del supporto, al fine di impedire che il substrato possa sottrarre acqua alla malta, pregiudicandone 
le caratteristiche prestazionali finali. Assicurarsi che la struttura abbia assorbito tutta l’acqua prima di 
procedere con il colaggio della malta.
Il prodotto dovrà avere le seguenti caratteristiche prestazionali:
Colore: bianco
Massa volumica apparente della malta fresca (EN 1015-6) (kg/m³): 2.050
Resistenza ai solfati (Saggio di Anstett): elevata
Efflorescenze saline (dopo semi-immersione in acqua): assenti
Porosità della malta allo stato fresco (EN 1015-7) (%): 7
Resistenza a compressione a 28 gg (EN 1015-11) (N/mm²):  18 
(Classe M 15)
Adesione al supporto (EN 1015-12) (N/mm²):  1,0 
Modo di rottura (FP) = B
Resistenza allo sfilamento delle barre in acciaio (Ø 16 mm)
Tensione max di adesione (EN 1881 mod.) (N/mm²): 8
Resistenza allo sfilamento delle barre in vetro (Maperod G 40/10)
Tensione max di adesione (EN 1881 mod.) (N/mm²): 8
Resistenza iniziale a taglio (EN 998-2 Appendice C) (N/mm²): 0,15
Assorbimento d’acqua per capillarità (EN 1015-18) [kg/(m²·min0,5)] : 0,1
Coefficiente di permeabilità al vapor acqueo (EN 1745 prosp. A.12) (μ): 15/35
Conducibilità termica (λ10,dry) (EN 1745 prosp. A.12) (W/m·K): 1 (P = 50%)
Modulo elastico (EN 13412) (N/mm²): 10.000
Reazione al fuoco (EN 13501-1): Classe A1
Temperatura di applicazione permessa: da +5°C a +35°C
Tempo di lavorabilità della malta fresca (EN 1015-9): ca. 60 min.










Le referenze relative a questo 
prodotto sono disponibili  
su richiesta e sul sito Mapei  
www.mapei.it e www.mapei.com
Questo simbolo identifica i prodotti MAPEI a 
bassissima emissione di sostanze organiche 
volatili certificati dal GEV (Gemeinschaft 
Emissionskontrollierte Verlegewerkstoffe, 
Klebstoffe und Bauprodukte e.V.), associazione 
per il controllo delle emissioni dei prodotti per 
pavimentazioni.
Il nostro impegno per l’ambiente
I prodotti MAPEI aiutano i progettisti e i 
contractor a realizzare progetti innovativi 
certificati LEED, “The Leadership  
in Energy and Environmental 
Design”, in accordo al U.S. Green 
Building Council.
CAMPOS DE APLICACIÓN
Reparación y refuerzo estructural de elementos de 
hormigón armado, ladrillo, piedra, madera o tufo, 
dañados por acciones físico-mecánicas y por causas 
naturales.
Maperod C y Maperod G se utilizan en combinación 
con los tejidos de la línea MapeWrap con el fin de 
mejorar el anclaje, especialmente cuando se efectúan 
intervenciones de refuerzo a flexión y a cortante  
(en hormigón, albañilería y madera).
Algunos ejemplos de aplicación
•	 Adecuación sísmica de estructuras ubicadas  
en zonas de riesgo sísmico.
•	 Regularización de anclajes extremos y conectores 
anti-delaminación en sistemas compuestos.
•	 Clavados y micro cosidos.
•	 Ideal como sistema sustitutivo de tirantes metálicos 
pasantes en el interior de la albañilería, en el caso de 
refuerzos estructurales armados (técnica del cosido 
armado).
•	 Reducción de las deformaciones por cargas de 
servicio (aumento de rigidez).
•	 Aumento de la capacidad portante (por ejemplo, por 
recalificación estructural como consecuencia de una 
variación de usos).
•	 Incremento de la resistencia a la fatiga.
•	 Mayor durabilidad general de la intervención.
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
Maperod C es una línea de barras de fibra de carbono, 
fabricadas por pultrusión, dotadas de una película de 
plástico, con matriz epoxídica de adherencia mejorada, 
caracterizadas por una elevada resistencia a tracción. 
Maperod C permite sustituir las barras metálicas.
Las barras de la línea Maperod C se fabrican con un 
diámetro de 10 mm y con un módulo elástico de 155 GPa.
Maperod G es una línea de barras en fibra de vidrio, 
fabricadas por pultrusión, con matriz de viniléster 
epoximodificada y con adherencia mejorada, 
caracterizadas por una elevada resistencia a tracción.
Las barras de la línea Maperod G se fabrican con un 
diámetro de 10 mm y con un módulo elástico de  
40,8 GPa.
Gracias a su composición y al proceso de fabricación, 
que garantiza propiedades constantes del material 
en cada punto, Maperod C y Maperod G poseen las 
siguientes características:
•	 elevada resistencia a tracción;
•	 ligereza;
•	 módulo elástico compatible y adecuado a los 
requisitos del hormigón y de otros materiales 
utilizados en la construcción;
•	 facilidad de colocación.
VENTAJAS
A diferencia de las intervenciones basadas en técnicas 
tradicionales, los productos de la línea Maperod, 
Barras pultrusas de fibra de  
carbono o vidrio, para la reparación 
y el refuerzo estructural de 
elementos de hormigón, madera  
y albañilería, dañados.
Maperod C: barra de alta resistencia 
a tracción, preimpregnada con 
resina epoxídica.
Maperod G: barra de adherencia 










DATOS TÉCNICOS (valores característicos)
DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO
Maperod C Maperod G
Matriz: resina epoxídica vinil éster epoximodificado
Aspecto: elemento estructural de sección maciza circular
Color: negro blanco
CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO
Maperod C Maperod G
Densidad (g/cm³): 1,54 1,995
Contenido de fibras (%): 71 75
Sección transversal (mm): 73,9 71,26
Diámetro nominal (mm): 9,7 9,53
PRESTACIONES FINALES
Resistencia a tracción (N/mm²): 2.000 760
Módulo elástico (N/mm²): 155.000 40.800
Alargamiento a rotura (%): 1,5 2
Resistencia a cortante (MPa): 75 152
Coeficiente de dilatación térmica en sentido 
longitudinal (m/m/ºC): 6 -10 x 10–6 6-10 x 10–6
Coeficiente de dilatación térmica en sentido 
transversal (m/m/ºC): – 21-23 x 10–6
y aplicación del producto, consultar  
la ficha técnica correspondiente). La  
sucesiva aplicación de MapeWrap 11 
o MapeWrap 12 o, alternativamente, 
Mapefix EP 385-585, deberá efectuarse 
sobre MapeWrap Primer 1 aun “fresco”.
Para intervenciones sobre soportes de 
madera se aconseja usar adhesivos 
epoxídicos de la línea Mapewood.
MODO DE APLICACIÓN
Fases operativas:
1.  Realización de los agujeros
2.  Preparación de MapeWrap Primer 1
3.  Aplicación de MapeWrap Primer 1
4.  Preparación de MapeWrap 11,  
MapeWrap 12 o Mapefix EP 385-585
5.  Aplicación de MapeWrap 11,  
MapeWrap 12 o Mapefix EP 385-585
6.  Inserción de las barras Maperod
1. Realización de los agujeros
Preparación sobre albañilería
Efectuar sobre el paramento de la albañilería 
una serie de perforaciones de diámetro 
ligeramente superior al del diámetro de la 
barra. La profundidad del agujero debe ser 
oportunamente calculada por el proyectista 
en función de la tensión a la que vaya a 
estar sometida la barra. Eliminar el polvo y 
las partículas incoherentes del interior del 
agujero mediante aire comprimido. Después 
de haber rellenado el agujero con productos 
gracias a su extrema ligereza, pueden 
ponerse en obra sin el auxilio de medios 
o maquinaria particulares, en tiempos 
extremadamente breves, sin interrumpir el 
servicio de la estructura.
Respecto a la técnica del aplacado con 
chapas metálicas (béton plaqué), el empleo 
de las barras Maperod no necesita, en 
general, de sostén provisional durante la 
puesta en obra y elimina todos los riesgos 
derivados de la corrosión del refuerzo 
aplicado.
Respecto al aplacado con tejidos 
impregnados en obra, las barras de la línea 
Maperod son rápidas de aplicar y el éxito 
de la intervención depende menos de la 
capacidad de la mano de obra.
AVISOS IMPORTANTES
•	 Verificar, antes de proceder al encolado, 
que el soporte posee una adecuada 
resistencia a tracción.
•	 No utilizar Maperod sobre soportes no 
madurados.
•	 Sobre superficies particularmente 
absorbentes o sobre hormigones ubicados 
en ambientes con una tasa de humedad 
relativa elevada (pasos subterráneos, 
locales enterrados, bodegas, etc.) se 
aconseja aplicar MapeWrap Primer 1, a 
fin de imprimar tales soportes antes del 









A y 1 parte en peso del componente B. A una 
temperatura de + 23°C, una vez mezclado, 
MapeWrap 11 permanece trabajable durante 
unos 40 minutos, mientras que MapeWrap 12  
durante unos 60 minutos.
Mapefix EP 385-585
Mapefix EP 385-585 es un fijador químico, 
confeccionado en cartuchos de 385 ml y 
585 ml, caracterizado por dos componentes 
separados A (resina) y B (endurecedor), 
cuya mezcla se produce en el momento de 
la extrusión, gracias al mezclador estático 
suministrado con la confección. La colocación 
puede efectuarse con temperaturas 
comprendidas entre +5ºC y +40ºC.
5.  Aplicación de MapeWrap 11, 
MapeWrap 12 o Mapefix EP 385-585
Rellenar en toda su altura las cavidades 
predispuestas precedentemente tratadas 
con MapeWrap Primer 1 cuando éste 
permanezca aun “fresco”. MapeWrap 11 o 
MapeWrap 12 deberá aplicarse en el interior 
de los agujeros mediante el auxilio de un 
cartucho vacío de silicona con la pistola de 
extrusión adecuada; Mapefix EP 385-585 
se aplicará mediante mezclador estático con 
pistola de extrusión.
6. Inserción de las barras Maperod
Maperod C y Maperod G se suministran 
respectivamente en barras de 2 m y de 6 m, 
que pueden cortarse en obra en la longitud 
deseada, con una amoladora equipada 
con disco diamantado. Colocar Maperod 
ejerciendo una presión constante en toda 
su extensión y eliminar la resina sobrante 
con una espátula, poniendo atención en no 
desplazar la barra.
Para aplacados de elementos curvilíneos, 
será necesario colocar mordazas o 
elementos de sustentación que mantengan 
en posición la barra hasta el completo 
endurecimiento de la resina (normalmente 
para eliminar los elementos de sustentación 
provisionales son suficientes 24 horas).
NORMAS A OBSERVAR DURANTE Y 
DESPUÉS DE LA PUESTA EN OBRA
•	 La temperatura durante la colocación no 
deberá ser inferior a +5°C y, además, la 
estructura deberá estar seca y protegida de 
la lluvia y del eventual polvo transportado 
por el viento.
•	 Una vez efectuada la intervención, 
mantener la estructura tratada a una 
temperatura superior a +5ºC hasta la 
maduración de los productos.
•	 Proteger las superficies de la lluvia durante, 
al menos, 24 horas si la temperatura 
mínima no desciende por debajo de los 
+15°C y durante, al menos, 3 días si la 
temperatura fuera inferior.
Limpieza
A causa de la elevada adhesión de 
MapeWrap 11 y MapeWrap 12, incluso 
sobre metal, se aconseja lavar los utensilios 
de trabajo con disolventes (alcohol etílico, 
toluol, etc.), antes del endurecimiento de los 
productos.
a base de ligantes epoxídicos, colocar la 
barra en toda la longitud requerida hasta ver 
el reflujo del producto de relleno utilizado.
Maperod C está particularmente indicado 
como sistema de refuerzo estructural para la 
madera; en este caso, utilizar como ligante 
productos de naturaleza epoxídica, que son 
más compatibles con tal soporte.
Preparación sobre hormigón
Efectuar sobre el hormigón una serie de 
agujeros de diámetro superior - aprox. 1,5 
veces - al de la barra. La profundidad del 
agujero debe ser oportunamente calculada 
por el proyectista en función de la tensión 
a la que vaya a estar sometida la barra. 
Eliminar el polvo y las partículas incoherentes 
del interior del agujero mediante aire 
comprimido. Introducir la resina en el interior 
del agujero previamente efectuado, inserir 
luego la barra Maperod C/Maperod G hasta 
el fondo, de modo que se vea el reflujo del 
producto epoxídico utilizado. 
2. Preparación de MapeWrap Primer 1
Mezclar entre sí los dos componentes de 
MapeWrap Primer 1. Verter el componente 
B en el componente A y mezclar con una 
taladradora provista de un agitador, a bajo 
número de revoluciones, hasta la completa 
homogeneización de la resina fluida. 
Proporción de mezcla: 3 partes en peso 
del componente A y 1 parte en peso del 
componente B. Para no incurrir en errores 
accidentales de dosificación, usar toda la 
confección; en el caso que las confecciones 
deban emplearse parcialmente, utilizar 
una balanza electrónica de precisión (este 
procedimiento deberá adoptarse también 
para los productos sucesivos).
Después de la preparación, MapeWrap 
Primer 1 tiene un tiempo de trabajabilidad  
de unos 90 minutos a +23°C.
3. Aplicación de MapeWrap Primer 1
Una vez preparados los agujeros como se ha 
descrito anteriormente, aplicar MapeWrap 
Primer 1 en su interior mediante la utilización 
de una escobilla.
Cuando el soporte sea fuertemente 
absorbente, aplicar una segunda mano 
de MapeWrap Primer 1, una vez que la 
primera haya sido absorbida completamente. 
Efectuar sucesivamente, la aplicación de 
MapeWrap 11, MapeWrap 12 o  
Mapefix EP 385-585 sobre el producto 
precedente aun “fresco”.
4.  Preparación de MapeWrap 11, 
MapeWrap 12 o Mapefix EP 385-585
MapeWrap 11 o MapeWrap 12
La elección de MapeWrap 11 o 
MapeWrap 12 debe realizarse en función 
de la temperatura y de los tiempos de 
trabajabilidad (MapeWrap 12 tiene tiempos 
de trabajabilidad mayores respecto a 
MapeWrap 11).
Verter el componente B en el componente 
A y mezclar, a bajo número de revoluciones, 
con una taladradora provista de agitador 
hasta obtener una masa de color gris 
uniforme.
Proporción de la mezcla para ambos 
productos: 3 partes en peso del componente 
CONFECCIONES
Maperod C y Maperod G están disponibles 
en cajas de cartón que contienen, cada una, 
respectivamente, 10 barras de 2 m y  
10 barras de 6 m.
Maperod C y Maperod G están disponibles 
con un diámetro de 10 mm.
ALMACENAMIENTO
Conservar en un lugar cubierto y seco.
RECOMENDACIONES PARA LA 
MANIPULACIÓN DE LOS PRODUCTOS
Maperod C y Maperod G son artículos y 
referencias según las actuales normativas 
europeas (Reg. 1906/2007/CE - REACH) 
no necesitan la preparación de la ficha de 
seguridad. Durante su uso se recomienda 
utilizar guantes y gafas de protección y tomar 
las precauciones habituales del puesto de 
trabajo.
Para una mayor y más completa información 
en referencia al uso seguro de nuestros 
productos se recomienda consultar la última 
versión de la Ficha de Seguridad.
PRODUCTO PARA USO PROFESIONAL.
ADVERTENCIA
Las indicaciones y las prescripciones arriba 
descritas, aún correspondiendo a nuestra 
mejor experiencia, deben considerarse, en 
cualquier caso, puramente indicativas y 
deberán confirmarse mediante aplicaciones 
prácticas concluyentes; por lo tanto, antes 
de emplear el producto, quien vaya a 
utilizarlo deberá determinar si es apropiado 
o no para el uso previsto y asumirá toda la 
responsabilidad que puediera derivar de su 
uso.
Hacer referencia a la versión actualizada  










Las referencias relativas a  
este producto están disponibles  
bajo solicitud y en la web  


























































































EL COMPAÑERO MUNDIAL DE LOS CONSTRUCTORES
®
Reparación de elementos de hormigón armado dañados por incendio, eventos sísmicos, 
refuerzo de losas de viaductos debido a incremento de cargas estáticas y/o dinámicas, 
refuerzo de rampas para vehículos en edificios residenciales, comerciales e industriales, 
de forjados, refuerzo de estructuras industriales y comerciales como consecuencia de un 
aumento de cargas estáticas aportadas por nuevos equipos o maquinaria, mediante el 
empleo de barras preimpregnadas con resina (tipo Maperod C o Maperod G de MAPEI).
Las barras deberán ponerse en obra siguiendo el siguiente procedimiento:
•	 cortar Maperod en la longitud deseada;
•	 aplicar, con una espátula lisa, una capa uniforme de 1-1,5 mm de estuco epoxídico 
bicomponente tixotrópico para encolados estructurales (tipo MapeWrap 11 o MapeWrap 12 
de MAPEI) en la cavidad donde se encolará la barra;
•	 alternativamente, utilizar un anclaje químico para cargas estructurales (tipo Mapefix 
EP 385-585 de MAPEI);
•	 colocar Maperod, ejerciendo una ligera presión.
Maperod C y Maperod G están disponibles en el diámetro de 10 mm.
Las barras de fibra de carbono y de vidrio, tendrán las siguientes características:
 Maperod C Maperod G
Densidad (g/cm³): 1,54 1,995
Contenido de fibras (%): 71 75
Sección transversal (mm): 73,9 71,26
Diámetro nominal (mm): 9,7 9,53
Resistencia a tracción (N/mm²): 2.000 760
Módulo elástico (N/mm²): 155.000 40.800
Alargamiento a rotura (%): 1,5 2
Coeficiente de dilatación térmica en sentido  
longitudinal (m/m/ºC): 6-10 x 10-6 6-10 x 10-6
Coeficiente de dilatación térmica en sentido  











































   
 




Por: Génesis de la Rosa























































PLAN DE ENSAYOS 2015-2016
COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE HORMIGONES A BASE DE MORTERO DE CAL Y BARRAS DE FIBRA DE VIDRIO PARA SU 
IMPLEMENTACIÓN EN REHABILITACIONES DEL PATRIMONIO EDIFICADO
6Estructurale 
15x15x15 FV
Ensayo de Pull out
Ensayo de Pull out
2015










3 10 DíasLunes 16 de Noviembre 2015
Miércoles 25 de Noviembre 
2015
Ensayo de Pull out Colabile 
15x15x15 Inox
6 7 Días




Viernes 13 de Noviembre 2015 MOE imp, MOE us, flexión, fenolftaleína Colabile 
10X10X40
3 7 Días
Ensayo de Pull out Colabile 
15x15x15 Inox
4
Miércoles 16 de Diciembre 2015
28 Días







Jueves 26 de Noviembre 2015
8 Días2Estructurale 
15x15x15 FV
Ensayo de Pull out
Jueves 12 de Noviembre 2015
Ensayo de Pull out Colabile 
15x15x15 Inox






Miércoles 02 de Diciembre 2015


































































Ensayo de Pull out
Ensayo de Pull out Estructurale 
15x15x15 FV
6 64 Días
Miércoles 27 de Enero 2016
Jueves 07 de Enero    2016
2Colabile 
15x15x15 Inox




MOE imp, MOE us, flexión, compresión, 
densidad, fenolftaleína
Ensayo de Pull out Colabile 
15x15x15 FV
6 70 Días





Martes 02 de Febrero 2016
362 Días4Colabile Lunes 31 de Octubre  2016




MOE imp, MOE us, flexión, compresión, 
densidad, fenolftaleína
62 Días







Ensayo de Pull out
Ensayo de Pull out Estructurale 
15x15x15 FV
6


























Lunes 21 Noviembre 2016 Ensayo de Pull out Colabile 
15x15x15 Inox
2
Lunes 07 Noviembre   2016






Ensayo de Pull out Estructurale 
15x15x15 FV
6 363 Días















































   
 





















































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 87.4 8712 100.56 99.7 390.00 1636 1595 - 0.00 18640 17795 0 0 124.5 3134.54 20611
b 215.4 100.01 99.29 390.00 1637 1598 - considera considera
c 87.4 99.98 100.03 390.50 1639 1605 - Poisson µ Poisson
d 195.1 99.94 100.23 390.50 1640 1603 - (3) ref. 0.5 (3) ref.
1648 1595 - 0 21949
1640 1597 - no consid. no consid.
4.24264069 4.21505239 Poisson Poisson
8712 100.12 99.81 390.25 1640 1599 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3899.95 2233.87
STD
9993.48 0.26 0.26 9.07 6.73 0.0272 0.0270 0.8680 1.417 1.414
2.26E-04 2.27E-04 2.00E-04 1.26E-04 1.26E-04 - - 2.05E-05 2.04E-05 - 1.10E-03 1.10E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




































































Vipulanandan C., Garas V,(2008); "Electrical resistivity, Pulse Velocity, and compressive properties of carbon fiber-reinforced cement mortar"; Journal of 


















































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 87.1 8653 100.44 99.94 390.00 1652 1650 0.00 18637 18691 0 0 125.5 3097.61 20047
b 214.6 100.02 99.1 389.50 1648 1650 considera considera
c 87.1 100.11 100.1 390.00 1652 1649 Poisson µ Poisson
d 194.4 100.9 99.56 385.50 1663 1654 (3) ref. 0.5 (3) ref.
1670 1652 0 21349
1657 1652 no consid. no consid.
8.19756061 1.83484786 Poisson Poisson
8653 100.37 99.68 388.75 1657 1651 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3889.11 2224.93
STD
10004.13 0.26 0.26 9.07 6.73 0.0278 0.0272 0.8680 1.422 1.416
2.26E-04 2.27E-04 2.00E-04 1.25E-04 1.26E-04 - - 2.09E-05 2.06E-05 - 1.10E-03 1.10E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.























































































Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 





























































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 87.3 8711 99.73 100.68 390.00 1648 1635 0.00 18425 18142 0 0 127.8 3050.08 19359
b 215.2 99.96 100.7 389.50 1631 1638 considera considera
c 87.3 100.36 101.75 389.70 1647 1639 Poisson µ Poisson
d 194.9 100.44 99.75 390.00 1643 1630 (3) ref. 0.5 (3) ref.
1638 1631 0 20616
1635 1635 no consid. no consid.
6.8019605 3.61478446 Poisson Poisson
8711 100.12 100.72 389.80 1640 1635 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3930.88 2216.05
STD
10084.34 0.26 0.26 9.07 6.73 0.0274 0.0279 0.8680 1.418 1.422
2.25E-04 2.26E-04 1.99E-04 1.26E-04 1.25E-04 - - 2.06E-05 2.09E-05 - 1.10E-03 1.10E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.























Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





























































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.3 8511 99.5 98.81 398.5 1422 1384 3650 2922.31 14696 13684 17241 0.90489736 129.8 3072.03 19053
b 220.1 99.38 99.16 399 1432 1372 3658 considera considera
c 89.3 99.74 101.43 398.5 1426 1373 3674 Poisson µ Poisson
d 199.4 99.88 99.21 399 1421 1371 3649 (3) ref. 0.19557931 (3) ref.
1424 1372 3687 18360 20290
1425 1380 3668 no consid. no consid.
3.89871774 5.35412613 14.8413836 Poisson Poisson
8511 99.63 99.65 398.75 1425 1375 3664 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3958.74 2149.93
STD
9927.88 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0249 0.0249 0.8680 1.396 1.396
2.26E-04 2.27E-04 2.01E-04 1.25E-04 1.25E-04 - - 1.87E-05 1.88E-05 - 1.08E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 

















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.3 8576 100.2 100 399 1441 1376 3644 2910.48 14862 13568 16997 0.89206249 129.4 3081.53 19053
b 220.1 100.68 100.09 398.5 1451 1382 3642 considera considera
c 89.3 100.32 99.3 399 1441 1384 3654 Poisson µ Poisson
d 199.4 100.11 101.92 398.5 1450 1382 3650 (3) ref. 0.20688933 (3) ref.
1443 1384 3650 18100 20290
1443 1375 3657 no consid. no consid.
4.4907312 1362 5.71839138 Poisson Poisson
8576 100.33 100.33 398.75 1445 1381 3650 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
4013.66 2136.70
STD
10065.61 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0255 0.0255 0.8680 1.402 1.402
2.24E-04 2.26E-04 1.99E-04 1.25E-04 1.25E-04 - - 1.91E-05 1.91E-05 - 1.08E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.2 8412 100.34 100.2 399 1422 1395 3621 2890.61 14239 13877 16614 0.9341207 133.2 2990.80 17786
b 219.9 99.93 100.34 398 1412 1399 3624 considera considera
c 89.2 100.42 98.88 398.5 1429 1398 3628 Poisson µ Poisson
d 199.2 100.05 98.73 398 1417 1395 3628 (3) ref. 0.16576876 (3) ref.
1424 1394 3632 17693 18941
1425 1399 3635 no consid. no consid.
6.09097693 2.25092574 5.09901951 Poisson Poisson
8412 100.19 99.54 398.38 1422 1397 3628 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3972.66 2117.47
STD
9972.16 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0255 0.0249 0.8680 1.401 1.396
2.25E-04 2.27E-04 2.00E-04 1.25E-04 1.26E-04 - - 1.91E-05 1.88E-05 - 1.08E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.3 8786 98.82 99.59 399.00 1708 4149 3306.99 21377 22652 0.77330215 106 3760.61 29293
b 220.0 100.5 100.01 398.50 1702 4148 considera considera
c 89.3 100.77 99.74 398.00 1702 4150 Poisson µ Poisson
d 199.3 100.33 99.94 399.00 1703 4149 (3) ref. 0.28473573 (3) ref.
1706 4146 24122 31194
1701 4146 no consid. no consid.
2.7325202 1.67332005 Poisson Poisson
8786 100.11 99.82 398.63 1704 4148 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3983.25 2205.73
STD
9992.48 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0253 0.0251 0.8680 1.400 1.398
2.25E-04 2.26E-04 2.00E-04 1.25E-04 1.25E-04 - - 1.90E-05 1.89E-05 - 1.08E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 




















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.4 8306 101.5 94.47 399.00 1461 3690 2946.73 15231 17498 0.94198218 131.5 3036.12 18576
b 220.4 99.5 95.13 399.00 1462 3695 considera considera
c 89.4 102.28 96.05 399.00 1461 3695 Poisson µ Poisson
d 199.6 100.42 98.58 400.00 1462 3689 (3) ref. 0.15643205 (3) ref.
1465 3675 18634 19781
1465 3698 no consid. no consid.
1.86189867 8.23812276 Poisson Poisson
8306 100.93 96.06 399.25 1463 3690 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3870.57 2145.94
STD
9694.60 0.25 0.24 9.07 6.73 0.0259 0.0219 0.8680 1.405 1.369
2.28E-04 2.29E-04 2.03E-04 1.24E-04 1.29E-04 - - 1.93E-05 1.70E-05 - 1.07E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 


















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.3 8540 100.08 98.21 399.00 1513 3761 2992.35 16567 0 18294 0.95818517 130.4 3056.94 19093
b 220.0 99.9 98.29 399.00 1512 3752 considera considera
c 89.3 100.34 99.25 398.00 1510 3750 Poisson µ Poisson
d 199.3 99.82 97.98 398.50 1510 3757 (3) ref. 0.13451765 (3) ref.
1506 3751 19482 20332
1505 3749 no consid. no consid.
3.20416396 4.67618078 Poisson Poisson
8540 100.04 98.43 398.63 1509 3753 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3925.14 2175.72
STD
9846.70 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0253 0.0239 0.8680 1.400 1.388
2.27E-04 2.28E-04 2.02E-04 1.25E-04 1.27E-04 - - 1.90E-05 1.82E-05 - 1.08E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 


















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.5 8758 101.02 96.91 400 1559 1578 3903 3121.78 18361 19580 20468 1.27515949 144.6 2764.52 16051
b 220.7 101.29 96.36 400 1551 1572 3901 considera considera
c 89.5 100.29 97.68 399.5 1583 1576 3905 Poisson µ Poisson
d 199.9 100.57 97.8 399.5 1573 1582 3903 (3) ref. (3) ref.
1572 1578 3911 21796 17093
1571 1574 3905 no consid. no consid.
11.3563492 3.50238014 3.44480285 Poisson Poisson
8758 100.79 97.19 399.75 1568 1577 3905 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
3915.86 2236.55
STD
9795.77 0.25 0.24 9.07 6.73 0.0257 0.0227 0.8680 1.403 1.376
2.27E-04 2.28E-04 2.02E-04 1.24E-04 1.28E-04 - - 1.91E-05 1.74E-05 - 1.07E-03 1.08E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-




















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.4 8744 101.39 99.44 399 1574 1572 3898 3112.20 17871 17776 19653 1.51688782 157.9 2526.92 12956
b 220.2 100.76 100.64 399 1575 1573 3896 considera considera
c 89.4 100.68 100.79 399 1575 1574 3900 Poisson µ Poisson
d 199.5 100.17 101.8 399 1587 1575 3905 (3) ref. (3) ref.
1596 1572 3886 20928 13797
1565 1575 3915 no consid. no consid.
11.0030299 1.37840488 9.65401471 Poisson Poisson
8744 100.75 100.67 399.00 1579 1574 3900 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
4046.76 2160.74
STD
10142.25 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0258 0.0257 0.8680 1.404 1.404
2.24E-04 2.25E-04 1.99E-04 1.24E-04 1.24E-04 - - 1.93E-05 1.92E-05 - 1.07E-03 1.07E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 89.5 8426 101.28 101.36 399.5 1440 1436 3702 2958.69 14400 14452 17072 0.67415042 110.9 3603.47 25324
b 220.6 101.01 101.55 400 1444 1436 3702 considera considera
c 89.5 100.69 100.2 400 1440 1446 3702 Poisson µ Poisson
d 199.8 100.2 99.78 399 1445 1449 3701 (3) ref. 0.33031535 (3) ref.
1442 1446 3701 18180 26968
1441 1450 3703 no consid. no consid.
2.0976177 6.27428615 0.75277265 Poisson Poisson
8426 100.80 100.72 399.63 1442 1444 3702 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
4057.12 2076.84
STD
10152.32 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0257 0.0257 0.8680 1.403 1.403
2.24E-04 2.25E-04 1.98E-04 1.24E-04 1.24E-04 - - 1.92E-05 1.91E-05 - 1.07E-03 1.07E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.9 486.525 40.99 40.5 160.24 3405 3412 11764 12215 0 65.3 2457.62 10726
b 88.6 40.45 39.32 160.50 3402 3405 considera considera
c 35.9 40.35 38.97 160.81 3401 3404 Poisson µ Poisson
d 80.2 40.38 39.38 160.38 3404 3411 (3) ref. (3) ref.
3412 3403 0 11422
3407 3407 no consid. no consid.
3.97072621 3.74165739 Poisson Poisson
486.525 40.54 39.54 160.48 3405 3407 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
257.28 1891.05
STD
1603.15 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0259 0.0237 0.8680 1.405 1.386
5.62E-04 5.82E-04 5.00E-04 3.09E-04 3.15E-04 - - 4.79E-05 4.49E-05 - 2.67E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 

















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.9 482.099 40.07 39.06 160.21 3343 3234 11392 10678 0 65 2464.46 10708
b 88.4 39.97 40.07 160.13 3353 3237 considera considera
c 35.9 40.25 40.71 159.98 3341 3231 Poisson µ Poisson
d 80.1 40.11 40.05 160.44 3345 3235 (3) ref. 0.5 (3) ref.
3348 3230 0 11404
3350 3228 no consid. no consid.
4.50185147 3.39116499 Poisson Poisson
482.099 40.10 39.97 160.19 3347 3233 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
256.77 1877.57
STD
1602.90 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0251 0.0248 0.8680 1.398 1.395
5.62E-04 5.83E-04 5.00E-04 3.12E-04 3.13E-04 - - 4.69E-05 4.65E-05 - 2.68E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-

















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.7 489.556 40.16 40.36 159.35 3249 3243 10581 10225 0 64.7 2463.18 10697
b 88.0 40.07 41.06 159.38 3250 3249 considera considera
c 35.7 40.05 40.8 159.29 3260 3230 Poisson µ Poisson
d 79.7 39.95 41.16 159.45 3259 3241 (3) ref. 0.5 (3) ref.
3240 3247 0 11391
3252 3242 no consid. no consid.
7.33939144 6.63324958 Poisson Poisson
489.556 40.06 40.85 159.37 3252 3242 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
260.75 1877.50
STD
1636.15 0.25 0.26 9.07 6.73 0.0254 0.0271 0.8680 1.401 1.416
5.57E-04 5.78E-04 4.94E-04 3.12E-04 3.08E-04 - - 4.76E-05 5.01E-05 - 2.69E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 




















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 486.58 40.09 40.85 160.30 3565 3560 12651 12164 0 0 57.2 2795.94 13562
b 88.3 40.18 40.69 159.79 3564 3578 considera considera
c 35.8 40.03 41.55 159.76 3565 3578 Poisson µ Poisson
d 80.0 39.97 41.32 159.86 3564 3548 (3) ref. (3) ref.
3562 3541 0 14442
3560 3551 no consid. no consid.
1.96638416 15.6928859 Poisson Poisson
486.58 40.07 41.10 159.93 3563 3559 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
263.38 1847.44
STD
1646.87 0.25 0.26 9.07 6.73 0.0251 0.0274 0.8680 1.398 1.418
5.55E-04 5.76E-04 4.93E-04 3.12E-04 3.06E-04 - - 4.71E-05 5.03E-05 - 2.68E-03 2.67E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 468.81 39.99 39.02 159.73 3368 3379 0.00 11195 11302 54.9 2911.02 14544
b 88.2 40.36 40 159.87 3368 3384 considera considera
c 35.8 40.3 40.22 159.69 3390 3385 Poisson µ Poisson
d 79.9 40.11 40.5 159.97 3388 3394 (3) ref. (3) ref.
3390 3377 15488
3386 3373 no consid. no consid.
10.6895588 7.37563557 Poisson Poisson
468.81 40.19 39.94 159.82 3382 3382 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
256.50 1827.71
STD
1604.99 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0255 0.0249 0.8680 1.401 1.396
5.62E-04 5.83E-04 4.99E-04 3.11E-04 3.13E-04 - - 4.76E-05 4.68E-05 - 2.68E-03 2.69E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.7 476.88 39.98 40.54 159.59 3391 3402 0.00 11299 11145 0 0 55.4 2880.05 14309
b 88.1 40.01 40.35 159.64 3381 3392 considera considera
c 35.7 40.43 40.88 159.44 3396 3401 Poisson µ Poisson
d 79.8 40.04 40.46 159.55 3388 3400 (3) ref. 0.5 (3) ref.
3401 3398 0 15238
3405 3392 no consid. no consid.
8.80151502 4.4609416 Poisson Poisson
476.88 40.12 40.56 159.56 3394 3398 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
259.59 1837.05
STD
1626.96 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0254 0.0264 0.8680 1.401 1.409
5.59E-04 5.79E-04 4.96E-04 3.12E-04 3.09E-04 - - 4.76E-05 4.90E-05 - 2.69E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 


















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.7 475.29 40.02 40.99 159.19 3435 3415 8305 2646.38 11673 11329 12151 0.84747085 55.4 2874.68 14338
b 87.9 39.82 40.64 159.01 3435 3427 8307 considera considera
c 35.7 40.1 40.07 159.64 3442 3416 8312 Poisson µ Poisson
d 79.6 39.9 39.99 159.19 3440 3415 8309 (3) ref. 0.24064835 (3) ref.
3447 3416 8310 12939 15268
3446 3421 8308 no consid. no consid.
5.19294393 4.80277697 2.42899156 Poisson Poisson
475.29 39.96 40.42 159.26 3441 3418 8309 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
257.25 1847.61
STD
1615.28 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0253 0.0263 0.8680 1.399 1.408
5.60E-04 5.81E-04 4.98E-04 3.13E-04 3.10E-04 - - 4.74E-05 4.89E-05 - 2.69E-03 2.69E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 483.39 39.93 41.86 160 3452 3478 8310 2655.02 11862 11553 12208 0.8567772 55.7 2868.36 14249
b 88.2 40.07 42.14 159.62 3457 3480 8309 considera considera
c 35.8 39.98 39.99 159.76 3446 3479 8309 Poisson µ Poisson
d 79.9 40.01 40.07 159.69 3454 3460 8308 (3) ref. 0.23418217 (3) ref.
3448 3452 8309 13001 15174
3473 3485 8309 no consid. no consid.
9.6747093 13.1250397 0.63245553 Poisson Poisson
483.39 40.00 41.02 159.77 3455 3472 8309 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
262.10 1844.31
STD
1640.50 0.25 0.26 9.07 6.73 0.0251 0.0273 0.8680 1.398 1.417
5.56E-04 5.77E-04 4.94E-04 3.13E-04 3.06E-04 - - 4.70E-05 5.02E-05 - 2.69E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 486.42 40.03 41.28 159.93 3292 3243 7720 2465.89 10520 9746 10402 0.85963067 60.1 2659.61 12101
b 88.2 40.04 40.58 159.78 3273 3248 7711 considera considera
c 35.8 40.08 42.44 159.93 3285 3237 7709 Poisson µ Poisson
d 79.9 40.45 42.12 159.73 3271 3249 7708 (3) ref. 0.23214564 (3) ref.
3278 3219 7721 11077 12886
3282 3241 7712 no consid. no consid.
7.83368794 10.9863552 5.61248608 Poisson Poisson
486.42 40.15 41.61 159.84 3280 3240 7714 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
267.01 1821.75
STD
1670.44 0.25 0.26 9.07 6.73 0.0254 0.0286 0.8680 1.400 1.428
5.52E-04 5.73E-04 4.89E-04 3.12E-04 3.03E-04 - - 4.74E-05 5.20E-05 - 2.68E-03 2.67E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 474.77 40.16 39.99 159.66 3448 3349 8049 2570.89 11573 10665 11301 0.85414083 57.4 2781.75 13231
b 88.1 40.11 39.83 159.61 3444 3344 8052 considera considera
c 35.8 40.15 41.6 159.76 3450 3337 8051 Poisson µ Poisson
d 79.8 40.13 41.32 159.66 3442 3335 8051 (3) ref. 0.23604074 (3) ref.
3455 3336 8049 12035 14090
3442 3349 8051 no consid. no consid.
5.15428624 6.50128192 1.22474487 Poisson Poisson
474.77 40.14 40.69 159.67 3447 3342 8051 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
260.74 1820.83
STD
1632.99 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0254 0.0266 0.8680 1.401 1.411
5.58E-04 5.79E-04 4.95E-04 3.12E-04 3.08E-04 - - 4.76E-05 4.93E-05 - 2.69E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.




Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 


















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 466.51 40.06 40.31 159.64 3528 3435 8231 2635.70 12328 11655 11963 0.90110879 57.5 2776.57 13276
b 88.1 39.88 40.77 159.67 3530 3434 8258 considera considera
c 35.8 39.92 39.17 159.66 3524 3432 8261 Poisson µ Poisson
d 79.8 39.89 39.34 159.64 3540 3423 8260 (3) ref. 0.19901102 (3) ref.
3545 3435 8258 12739 14138
3529 3436 8259 no consid. no consid.
8.04155872 4.84767986 11.5715168 Poisson Poisson
466.51 39.94 39.90 159.65 3533 3433 8255 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
254.39 1833.83
STD
1593.41 0.25 0.25 9.07 6.73 0.0250 0.0249 0.8680 1.397 1.396
5.64E-04 5.85E-04 5.01E-04 3.13E-04 3.13E-04 - - 4.70E-05 4.68E-05 - 2.69E-03 2.69E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
  MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ)
Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ultrasonic method of studying deterioration and cracking in concrete estructures" J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 





















































































































































































































































































































































































g mm mm mm Hz Hz Hz m/seg (2) ref. (2) ref. (2LF/vus)^2 µseg. m/seg
a 35.8 462.59 40.08 40 159.63 3267 3149 7611 2436.02 10111 9223 9876 0.82642426 59.6 2679.66 11950
b 88.2 40.2 39.84 159.62 3267 3150 7632 considera considera
c 35.8 40.05 41.5 159.92 3264 3159 7633 Poisson µ Poisson
d 79.9 40.08 41.68 159.66 3261 3160 7628 (3) ref. 0.25438266 (3) ref.
3256 3147 7640 10517 12726
3259 3150 7615 no consid. no consid.
4.45720391 5.54075807 11.2205169 Poisson Poisson
462.59 40.10 40.76 159.71 3262 3153 7627 (1) ref. (1) ref.
0.01 0.01 0.01 0.01 1 1 1 0.1




























































































































cm3 kg/m3 cm2 adimens. adimens. adimens. adimens.
261.02 1772.22
STD
1634.38 0.25 0.26 9.07 6.73 0.0253 0.0268 0.8680 1.400 1.412
5.57E-04 5.79E-04 4.95E-04 3.12E-04 3.08E-04 - - 4.74E-05 4.94E-05 - 2.69E-03 2.68E-03
(1) ref.
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
(3) ref.
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